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Przedmowa 


Niezaleznie od tego, jakim celom elektronika sluzy—profesjonalnym czy domo- 
wym—jej uklady, podzespoly i prawa nii rzidzice si takie same. Poznajic tajniki 
elektroniki powszechnego uzytku, mozemy latwiej zrozumiec zasady, na ktorych 
opiera si? wspomaganie elektroniczne w innych dziedzinach nauki i techniki. W tym 
celu oddajemy w r?ce Czytelnikow Vademecum wspolczesnej techniki Audio-Video 
obejmujice t? cz?sc elektroniki, na ktori skladaji si? urzidzenia przeznaczone do 
indywidualnego uzytkowania, najogolniej nazywani elektroniki powszechnego uzyt¬ 
ku. Przyswajajic sobie wiedz? o elektronice, bardziej swiadomie bierzemy udzial w 
ewolucji wspolczesnej techniki. Zawsze ch?tniej sluchamy objasnien, bardziej interesu- 
jemy si? czy nawet pasjonujemy sposobem dzialania urzidzenia, ktore uzytkujemy 
bezposrednio lub mozemy uzytkowac, anizeli zgl?biamy tajemnice abstrakcyjnej, bo 
niedost?pnej, techniki profesjonalnej, ktora nie jest nam w danej chwili bliska. 
Najlatwiej uczymy si? bawi^c, ale byloby przesadi nazywac zabawi poznawanie 
elektroniki na podstawie tej ksi^zki. Vademecum wspolczesnej techniki Audio-Video jest 
przeznaczone dla Czytelnikow , ktorzy nie zajmuji si? elektroniki zawodowo. Przy 
jego opracowywaniu przyj?to zalozenie, ze poziom ich wiedzy z zakresu fizyki i 
techniki odpowiada programowi nauczania w szkole sredniej ogolnoksztalcicej. Od 
czytelnikow , ktorzy dawno nie poslugiwali si? wyniesionymi ze szkoly wiadomosciami, 
zrozumienie niektorych poj?c b?dzie — bye moze — wymagalo nieco wi?cej wysilku. 
Vademecum zawiera artykuly monotematyezne, ujmujice zagadnienie leksykograficz- 
nie. Sidzimy, ze jest to forma korzystniejsza w tego typu opracowaniu: calosciowe 
uj?cie problemu jest zwykle bardziej cenione przez nieprofesjonalistow. Przyj?ta forma 
nie wyklucza szybkiego dost?pu do poszukiwanej informaeji, zwiizanej z konkretnym 
poj?ciem. Temu celowi sluzy skorowidz, zamieszczony na koncu ksiizki, z odnosnika- 
mi do poszczegolnych artykulow. Prawie kazdy artykul zawiera krotki wst?p 
stanowiicy streszczenie omawianego hasla glownego. 

* 

* * 

Urzidzenia elektroniki powszechnego uzytku b?di coraz bardziej wypelniac otoczenie 
wspolczesnego czlowieka. Na rysunku 1 pokazano, jak wyglidaloby mieszkanie, w 
ktorym zgromadzono wszystkie rodzaje sprz?tu audiowizualnego typu domowego, 
znajdujice si? w produkcji w 1986 r. A przeciez zabraklo tu urzidzen uzywanych poza 
domem, m.in. zestawu przewoznego hi-fi typu Sound Machine (rys. 2) oraz prze- 
nosnych urzidzen miniaturowych tj. produktow pochodzicych z dwoch grup, ktore ze 
wzgl?du na swoje wlasciwosci eksploatacyjne i specyfik? zastosowanej techniki 
zaznaezyly swoji odr?bnosc. Brak ponadto w tym zbiorze sprz?tu instalowanego w 
samochodzie: odbiornika radiowego z odtwarzaczem kasetowym, radiotelefonu 
komorkowego do licznosci telefonicznej drogi radiowi z abonentami sieci publieznej, 
jak rowniez pokladowego systemu nawigaeji drogowej, jaki wkrotce zapewne wejdzie 
do eksploatacji. 

Ale elektronika powszechnego uzytku to nie tylko zbior coraz wi?kszej liezby urzidzen 
o coraz liezniejszyeh funkcjach. Jest to obecnie dziedzina, ktora znajduje si? w zupelnie 
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1. Sprz?t audiowizualny uzywany w domu 



2. Zestaw przewozny hi-fi typu Sound Machine 
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nowej fazie rozwoju, p r e d e s t y n u j 4 c e g oj 4 do odegrania w najblizszej przyszlosci o wiele 
wazniejszej roli w calej elektronice niz dotychczas. D^zenia do polepszania jakosci i 
obnizenia kosztow produkcji, te klasyczne sily nap?dowe kazdego rozwoju techniczne- 
go, zyskaly ostatnio, w odniesieniu do urz^dzen telewizyjnych i elektroakustycznych, 
znakomitego sojusznika w postaci techniki cyfrowej. Jest to technika nowa koncepcyj- 
nie i nieporownywalna z innowacjami poprzednich lat. Wprowadzenie jej do sprz?tu 
powszechnego uzytku zaowocuje skutkami rozni^cymi si? w zasadniczy sposob od 
efektow dotychczasowych ulepszen w urzadzeniach analogowych. Polegaly one 
ostatnio na nieproporcjonalnie matym polepszeniu jakosci w stosunku do wlozonej 
pracy. Technika cyfrowa powoduje powstanie zupelnie nowej generacji urz^dzeri. To 
dzi?ki niej w telewizji b?dzie mozna uzykac obraz na ekranie nie gorszy niz obraz 
filmowy (standardu 35 mm), a ze sprz?tu elektroakustycznego uczynic zrodlo dzwi?ku 
nie rozni^ce si? od zrodla naturalnego. 

Technika cyfrowa wspomaga radykalnie ewolucj?, jakg przechodzi juz od pewnego 
czasu technika telewizyjna. Przed kilku laty wprowadzono mikroprocesorowe ukiady 
do sterowania wybranych cech odbiornika i do optymalnego dostrojenia tunera do 
wybranego kanalu. W rozwi^zartiach konstrukcyjnych najnowszych modeli mikro- 
procesory wprowadzono rowniez do kontroli parametrow uzytkowych. Wdraza si? 
coraz bardziej scalone ukiady w poszczegolnych stopniach odbiornika, co zmniejsza 
znacznie pobor mocy i prowadzi do budowy odbiornikow niemal niezawodnych. 
Obecnie pojawiaja si? w zaskakujacym tempie inicjatywy producentow wzbogacajace 
odbiornik w nowe funkcje i polepszajgce do granic doskonalosci jakosc obrazu i 
dzwi?ku. Nale/ii do nich: 

— teletekst i wideotekst; 

— odbior stereofoniczny lub dwoch niezaleznych dzwi?kow; 

— system automatycznego, zsynchronizowanego z wybrang pozycj^ programu, 
wt^czania magnetowidu (VPS); 

— zastosowanie pami?ci do eliminacji migotania powierzchni i kraw?dzi w obrazie; 

— cyfryzacja sygnalu wizyjnego poprawiajaca ostrosc obrazu i likwiduj;jca szumy i 
odbicia; 

— odbior satelitarny z zupelnie nowym sposobem kodowania informacji o sygnalach 
wizyjnym i fonicznym; 

— telewizja o bardzo duzej rozdzielczosci (obraz porownywalny z filmowym); 

— telewizja trojwymiarowa, wiencz^ca prawdopodobnie przemiany, jakich mozna si? 
spodziewac w technice telewizyjnej w tym stuleciu. 

Cz?sc z tych innowacji znajduje si? juz w stadium produkcyjnym, inne s^ tak daleko 
zaawansowane, ze mozna z duzym prawdopodobienstwem przewidziec terminy ich 
realizacji (rys. 3). 

Rowniez sprz?t elektroakustyczny stoi —przede wszystkim dzi?ki technice cyfro¬ 
wej — u progu wielkich przemian. Rozpocz?ly si? one od wprowadzenia na rynek w 
1983 r. gramofonu cyfrowego CD ( dyskofonu )—urzgdzenia. ktore umozliwilo wierne 
odtwarzanie zarejstrowanego dzwi?ku 0 jakosci nieosiggalnej za pomoca technik 
analogowych. Zaakceptowanie przez uzytkownikow dyskofonu stalo si? bodzcem do 
pracy nad wprowadzeniem techniki cyfrowej do radiofonii, ktora z zalozenia—jako 
srodek masowego przekazu — powinna umozliwic jak najszersze korzystanie z tej 
wspanialej innowacji. W stadium badan i eksploatacji eksperymentalnej znajduje si? 
dwa systemy radiofonii cyfrowej: satelitarny oraz naziemny, wykorzystuj^cy pasmo fal 
ultrakrotkich w istniej^cych sieciach. Radiofonia cyfrowa b?dzie miala iiczne intere- 
suj^ce zastosowania. Umozliwi znakomite usprawnienie ruchu drogowego dzi?ki 
przesylaniu w sygnale podstawowym informacji dodatkowych, bez obawy o jego 
znieksztalcenie, jakie pojawia si? w systemach obecnych typu ARI. Radiofonia cyfrowa 
jako ogolnie dost?pne zrodlo sygnalu fonicznego o bardzo dobrej jakosci b?dzie 
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rowniez stanowic impuls do powszechnego korzystania z magnetofonu cyfrowego. 
Magnetofony cyfrowe, z chwil$ gdy b?d^ produkowane wielkoseryjnie, stanq si? na 
tyle tanie, ze b?d$ mogfy bye stosowane jako pami?c masowa w samochodowych 
systemach nawigacyjnych, sluz^c do przechowywania cyfrowej mapy drog i ulic 
miasta. B?dzie mozna wowczas mowic o rozpowszechnianiu, ba, nawet o rozkwicie 
nawigaeji drogowej. 

Dzisiejsze zaawansowanie prac konstrukcyjnych nad wspomnianymi urzijdzeniami 
umozliwia okreslenie terminow ich wdrozenia do produkcji na polow? lat dziewi?c- 
dziesi^tych (rys. 4). 
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Tej ewolucji jakosciowej towarzysz^ duze zmiany w konstrukcji urz^dzen. W 
elektronice domowej stosowane na coraz wi?ksz$ skal?, porownywaln^ z tym 
samym zjawiskiem w technice sprz?tu profesjonalnego, uklady o bardzo duzym 
stopniu scalenia. Rozwoj elektroniki powszechnego uzytku zostal sprz?zony z 
postepem rozwoju mikroelektroniki. Produkcja ukladow do przetwarzania sygnalow 
cyfrowych w dyskofonie, pami?ci do likwidacji zjawiska migotania w obrazie, 
dekodera D2-MAC, konwetera mikrofalowego pracuj^cego w pasmie 12 GHz, a nawet 
wspolczesnej gtowicy odbiornika telewizyjnego, pokrywaj^cej zakres wszystkich 
kanalow, jest nie do pomyslenia bez opanowania technologii wytwarzania ukladow o 
bardzo duzym stopniu scalenia. Mi?dzy elektroniki! powszechnego uzytku a mikro- 
elektronik^ pojawia si? interesuj^ce wzajemne oddzialywanie. Masowosc zapotrzebo- 
wania na najbardziej technologicznie zaawansowane uklady scalone sprawia, ze 
elektronika powszechnego uzytku staje si? najbardziej znaczcjcym odbiorca nowoczes- 
nej mikroelektroniki i ekonomicznym sponsorem jej dalszego rozwoju. Do niedawna 
elektronika profesjonalna i domowa kroczyty oddzielnymi drogami, a co najwyzej ta 
druga korzystala z niektorych rozwi^zan pierwszej. Obecnie te drogi si? schodz^, a 
zbieznosc zapotrzebowania na nowe technologie mikroelektroniki czyni z elektroniki 
powszechnego uzytku prekursora przecierajacego innym dzialom techniki dost?p do 
taniej mikroelektroniki. 

Zbieznosc mi?dzy prognozami dotyczacymi innowacji w urzadzeniach audiowizual- 
nych (rys. 3 i 4) oraz terminami opanowania produkcji coraz bardziej zlozonych 
ukladow mikroelektronicznych (rys. 5) dobrze ilustruje t? wzajemn^ zaleznosc. 



Cz?ste innowacje techniczne w wyrobach produkowanych wielkoseryjnie tylko 
wowczas sq uzyteczne praktycznie, gdy nowe koncepcje sa zgodnie z juz upowsze- 
chnionymi w eksploatacji. Wynalazek, nawet bardzo pomyslowy, jesli zmusza do 
wprowadzenia kosztownej infrastruktury i rezygnacji z dotychczasowej, nie ma szans 
traflc szybko na tasm? produkcyjn^. Dlatego nowe standardy telewizji kolorowej 
opracowano w ten sposob, aby umozliwialy rowniez odbior obrazu za pomoc<| 
odbiornikow czarno-bialych. Rowniez tymi wzgl?dami kierowali si? europejscy tworcy 
standardu D2-MAC dostosowuj^c go do istniej^cej struktury obrazu. Podobnie przy 
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6. L^czowka SCART (Euroconnector) 

ewolucji konstrukcyjnej sprz?tu przyj?to koncepcj? ulatwiaj^ korzystanie z naj- 
nowszych os4gni?c techniki bez potrzeby natychmiastowej wymiany calego dotych- 
czas eksploatowanego zestawu urz^dzen. Wyrazem tego systemy audiowizualne, 
ktore skladaj^ si? z wielu samodzielnych konstrukcyjnie, latwo wymiennych elemen- 
tow. Charakteryzuj^ si? one zunifikowanymi parametrami wejsc i wyjsc, co umozliwia 
ich poi^czenie bez trudu w harmonijnie wspolpracuj^c^ caiosc. Nie do przecenienia jest 
w tym systemie rola pozornie nieistotnego zi^cza o nazwie SCART (rys. 6), ktorego 
rozpowszechnienie jako zunifikowanego elementu zagwarantowalo nieskomplikowa- 
ne i prawidlowe zarazem powi^zanie wszystkich ogniw cz?sci wizualnej systemu 
(rys. 7). 
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7. System audiowizualny 
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Przedstawiony zarys ewolucyjny ma swoje odbicie w koncepcji podzialu Vademecum 
na poszczegolne rozdzialy i hasla. Cala problematyka stanowiaca jego tresc zostala 
podzielona w ten sposob, aby wyodr?bnic w postaci oddzielnych zeszytow-rozdzialow 
zagadnienia zwiazane z poszczegolnymi najnowszymi technikami. 

Rowniez wzajemne proporcje miedzy poszczegolnymi rozdzialami i haslami zostaly 
ustalone zgodnie z 4 zasad^. Poswi?cono wi?cej miejsca innowacjom niz informacjom 
podstawowym, znanym na ogol z innych ksi^zek i podr?cznikow. 

Przy pisaniu ksi^zki o wspolczesnej elektronice autorzy polscy staj^ przed dylematem 
terminologicznym. Jakim nazwom dac prawo obywatelstwa? Wprowadzanie do 
j?zyka nowych slow nie odbywa si? w sposob rownie uporzadkowany jak przyswajanie 
wiedzy o najnowszej technice elektronicznej. Nie tylko tworzy si? na uzytek profesji 
nowotwory j?zykowe, ktore drazni^ filologow, lecz niekiedy wprowadza si? rozne 
terminy na oznaczenie tego samego poj?cia. Sama nazwa „elektroniczny sprz?t 
powszechnego uzytku” budzi sprzeciw u niektorych pedantow. Uporz^dkowanie 
terminologii polskiej w zakresie elektroniki, ktorej stan przypomina stajni? Augiasza, 
czeka jeszcze na swego Herkulesa. Przeprowadzenie tego procesu nie bylo absolutnie 
mozliwe w ramach prac nad niniejs/a ksia/.k;i. Staralismy si? natomiast, aby uzywane 
terminy byly jednoznaczne i nie prowadzily do nieporozumien. D^zenie do przybli- 
zenia Czytelnikowi z mozliwie najmniejszym opoznieniem wspolczesnych osi^gni?c 
techniki elektronicznego sprz?tu powszechnego uzytku wplyn?lo rowniez na organi- 
zacj? przygotowania ksi^zki. Mianowicie, napisanie poszczegolnych rozdzialow 
powierzono roznym autorom. Osi^gni?to w ten sposob dwie korzysci: do zespolu 
autorskiego whiczono wielu kompetentnych specjalistow oraz ograniczono do mini¬ 
mum okres opracowania autorskiego. Cena tej koncepcji jest —mimo podj?cia 
okreslonych przedsi?wzi?c koordynacyjnych — roznica w stylu i uj?ciu tematu, rozny, 
wlasciwy kazdemu autorowi sposob wyjasniania poj?c, a nawet pewna odr?bnosc w 
traktowaniu tych samych zjawisk. Co wi?cej, mog;i si? rowniez pojawic roznice 
pogkjdow w sprawach terminologicznych. Mamy nadziej?, ze Czytelnicy nie b?da mieli 
nam tego za zle. 


Jerzy Auerbach 
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Daniel Jozef Bent 

1. Cyfryzacja dzwi?ku 

Cyfryzacja dzwi^ku —zast^pienie ana- 
logowego sygnalu fonicznego ci^gami 
kodowymi reprezentuj^cymi wartosci 
probek sygnalu. Cyfryzacja dzwigku 
znajduje coraz szersze zastosowanie, 
rowniez w elektronicznym sprz^cie po- 
wszechnego uzytku. Podstawowymi za- 
letami systemow cyfrowych s$: bardzo 
duza odpornosc na szum i zaklocenia 
oraz niezaleznosc stosunku sygnal/szum 
od liczby przetworzen sygnalu, mala 
wrazliwosc na znieksztalcenia nielinio- 
we i zmiany parametrow torn przesylo- 
wego, mozliwosc regeneracji sygnalu, 
mozliwosc przechowywania sygnalu w 
ukladzie pami?ciowym o prostej kon- 
strukcji, latwosc przetwarzania sygnalu, 
latwosc l^czenia kilku sygnalow w syg- 
nal wielokrotny z podzialem czasu. Za- 
sadnicz^ wad^ systemow cyfrowych jest 
znacznie szersze pasmo cz^stotliwosci 
zajmowane przez sygnal cyfrowy niz 
przez sygnal analogowy. 

Krotka historia 

Technika cyfrowa wkracza do wszystkich dziedzin 
zyda, w tym rowniez do elektronicznego sprz?tu 
powszechnego uzytku, zwlaszcza akustycznego. 
Widomym tego przykladem cyfrowe ptyty 
dzwi?kowe, a takze magnetofony cyfrowe. Cyfro- 
w$ transmisj? sygnalow fonicznych stosuje si? w 
satelitarnej radiofonii i telewizji (dzwi?k towarzy- 
sz^cy wraz z dodatkowymi kanalami fonicznymi). 
Mimo znacznego post?pu techniki analogowej 
nadal niektore odcinki toru przesylowego sygnalu 
fonicznego od studia do odbiorcy maj^ niezado- 
walaj^ce parametry techniczne, powoduj^ce takie 
pogorszenie jakosci przesylanego sygnalu, ze jest 
ono zauwazalne i kwestionowane przez odbior- 
cow. Poprawienie parametrow tych odcinkow 
toru przesylowego jest bardzo trudne, poniewaz w 
wielu przypadkach parametry techniczne urz^- 
dzeri pracuj^cych w tych odcinkach s^juz zblizone 
do teoretycznie osi^galnych granic. Dotyczy to 
zwlaszcza magnetycznej rejestracji i odtwarzania 
sygnalow fonicznych. Magnetofon analogowy, 


chociaz stale doskonalony, jest nadal jednym z 
najslabszych ogniw studyjnego toru fonicznego. 
Radykalna poprawa wszystkich parametrow toru 
fonicznego jest mozliwa przez zastosowanie cyfro- 
wej techniki fonicznej. Poprawa parametrow jest 
na tyle duza, ze mozna mowic o wyeliminowaniu 
pewnych niedoskonalosd wyst?puj^cych w tech- 
nice analogowej. 

Idea kodowej modulacji impulsowej (PCM), pod- 
stawa cyfrowej technki fonicznej, jest znana od 
dawna. Patent na wykorzystanie kodowej modu¬ 
lacji impulsowej do przesylania sygnalow mowy 
otrzymal Reeves juz w 1938 r. Szerokie zastosowa¬ 
nie cyfrowej techniki fonicznej stalo si? mozliwe 
dopiero po pojawieniu si? odpowiednich przyrz^- 
dow polprzewodnikowych. Pocz^tkowo, ze wzgl?- 
du na dose nisk^ jakosc wynikaj^ z parametrow 
dost?pnych przyrz^dow polprzewodnikowych, 
cyfryzacj? sygnalow fonicznych wprowadzono tyl- 
ko w sieciach telefoniczych. 

Obecnie w wielu krajach cyfryzacja sied telefo- 
nicznych jest posuni?ta tak daleko, ze przewiduje 
si? wprowadzenie sied cyfrowej z integral uslug 
(ang. Integrated Services Digital Network — 
ISDN). Opracowanie szybkich i jednoczesnie o 
duisj rozdzielczosci przetwomikow A/C i C/A 
umozliwilo zastosowanie techniki cyfrowej takze 
do przetwarzania sygnalow fonicznych wysokiej 
jakosci wyst?puj^cych w radiofonii i fonograiii. 
Podstawow^ zalet% techniki cyfrowej jest duza 
niezaleznosc obiektywnych i subiektywnych para¬ 
metrow jakosdowych sygnalu fonicznego od za- 
klocen i znieksztalcen, jakie moga si? pojawic na 
drodze przesylowej lub w urz^azeniach rejestru- 
j^cych i odtwarzajacych. 

Kodowanie zrodlowe 

Przetwarzanie analogowego sygnalu fonicznego 
na sygnal cyfrowy odbywa si? w trzech krokach: 

— probkowanie (kwantowanie w czasie); 

— kwantowanie amplitudy; 

— kodowanie. 

Probkowanie sygnalu analogowego polega na od- 
czytywaniu jego wartosci w ustalonych chwilach, 
powiedzmy co At sekund. 

Otrzymane wartosci 

s n = s(n At), n = 0,1,2,... (1) 

przy czym s(t )—funkeja opisuj^ca przebieg syg¬ 
nalu analogowego, stanowi^ jego probki (rys. 1). 
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1. Cyfryzaqa dzwigku 



b)i 
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zuj^ si? tak silne, ze determinuj^ przeprowadzenie 
przez probki wykresu sygnahi tylko w jeden 
sposob. Warunek ograniczonej szybkosci zmian 
sygnahi oznacza, ze w jego widmie nie wyst?puj 3 
skladowe o zbyt duzych cz?stotliwosciach. A za- 
tem, jesli mamy do czynienia z sygnalem o 
ograniczonym pasmie, tzn. sygnalem, ktory nie ma 
skladowych powyzej gornej cz?stotliwosci gra- 
nicznej f gi to probkuj^c go dostatecznie g?sto 
zachowujemy pehi^ informacj? zawart^ w sygnale. 
Innymi slowy, na podstawie probek mozemy 
wiernie odtworzyc przebieg sygnalu, rowniez mi?- 
dzy punktami probkowania. 

Odleglosc mi?dzy s^siednimi probkami At nazy- 
wamy przedzialem probkowania lub okresem 
probkowania. Odwrotnosc okresu probkowania 



I. Sygnal analogowy ci^gty (a) i jego probki (b) 


Postawmy pytanie, czy znaj^c jedynie zbior pro¬ 
bek sygnahi s n jestesmy w stanie wiernie odtwo¬ 
rzyc sygnal? Innymi slowy, czy na podstawie 
informacji o sygnale jedynie w chwilach probko¬ 
wania nAt mozna uzyskac informacj? o zacho- 
waniu si? sygnahi mi?dzy tymi chwilami. Odpo¬ 
wiedz na to pytanie wydaje si? na pierwszy rzut 
oka negatywna. Gdyby zbior probek wystarczal 
do odtworzenia sygnalu, wowczas przez punkty 
wyznaczone przez probki mozna by poprowadzic 
tylko jedn^ krzyw 3 , odpowiadaj^c^ ksztahowi 
probkowanego sygnalu. Jest jednak oczywiste, ze 
probki mozna pol^czyc ze sob 3 na nieprzeliczalnie 
wiele sposobow (rys. 2). W ogolnym przypadku 
sygnalu nie mozna jednoznacznie odtworzyc na 
podstawie probek. W zasadzie wi?c intuicja, na 
ktorej opieramy negatywn^ odpowiedz na posta- 
wione pytanie, nas nie zawodzi. 



2. Rozne sposoby l^czenia probek sygnalu 


Okazuje si? jednak, ze w szczegolnym przypad¬ 
ku—jesli sygnal spelnia okreslony warunek — 
odpowiedz na postawione pytanie jest pozytywna. 
Warunek ten dotyczy szybkosci zmian sygnalu. 
Jezeli sygnal nie moze zmieniac si? zbyt szybko, to 
na odcinki sygnalu l^cz^ce dwie s^siednie probki 
s$ narzucone pewne wi?zy. Na te wi?zy wplywaj^ 
takze wartosci dalszych probek. S 3 one tym sil- 
niejsze, im probki lez 3 blizej siebie. Przy do¬ 
statecznie bliskim polozeniu probek wi?zy te oka- 


jest czestotliwosciq probkowania. Kotielnikow i 
Shannon udowodnili, ze cz?stotliwosc probkowa¬ 
nia niezb?dna do odtworzenia—na podstawie 
pobranych probek — sygnalu o ograniczonym 
pasmie musi bye co najmniej 2 razy wi?ksza niz 
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3. Ci^gty sygnal analogowy (a) i jego widmo (b) oraz ci^g probek (c) 
i jego widmo (d); lini^ przerywan^ zaznaezono transmitancj? 
idealnego filtru dolnoprzepustowego 
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CiajgTy sygnaT 
analogowy 



4. Pobieranie probek i odtwarzanie sygnatu 


najwi?ksza cz?stotliwosc f g wyst^puj^ca w widmie 
probkowanego sygnatu 

f P > ? f g (3) 

Na przyktad najmniejsza cz?stotliwosc probkowa- 
nia umozliwiaj^ca wierne odtworzenie sygnatu 
akustycznego klasy hi-fi {f = 20 kHz) wynosi 40 
kHz, w systemie CD (ang. Compact Disc) cz?stotli- 
wosc probkowania wynosi 44,1 kHz. 

Widmo probek przy f p = 2f g otrzymuje si? z 
widma sygnatu dokonuj^c kolejnych odbic lus- 
trzanych (rys. 3). Nosi ono nazw? widmo powta- 
rzane o okresie rownym 2 \f g . Cz?sc widma powta- 
rzanego zawarta w przedziale od 0 do f g stanowi 
widmo sygnatu. Jesli wi?c ciag probek przepusci- 
my przez filtr dolnoprzepustowy o cz?stotliwosci 
granicznej f g , to na wyjsciu filtru otrzymamy 
wiernie odtworzony sygnat (rys. 4). 

Widmo probek pobieranych z cz?stotliwosci^ 
wi?ksz^ niz 2 f s ma postac pokazan^ na rys. 5. Jest 
to rowniez widmo powtarzane, ale z okresem f p . 
Poszczegolne segmenty widma nie stykaj^ si? ze 
sob^, lecz s$ odseparowane przedziatami o dtu- 
gosci 


A/=/ p -2/ 9 (4) 

co utatwia filtracj? sygnatu. 




Filtr 

dolnoprzepustowy 



SygnaT odtworzony 


Jesli cz?stotliwosc probkowania jest mniejsza niz 
2 f g , to s^siaduj^ce ze sob^ segmenty widma powta- 
rzanego zachodz^ na siebie (rys. 6). Odfiltrowanie 
widma powtarzanego tak, aby uzyskac nieznie- 
ksztatcone widmo sygnatu, jest wi?c niemozliwe. 

Kwantowanie. Sygnaty wyst?puj 4 ce w technice 
maj^ zawsze ograniczon^ amplitud?, tzn. mog^ 
przyjmowac wartosci z przedziatu od 0 do U m 
(sygnaty przyjmuj^ce tylko wartosci dodatnie) lub 
od — U m do + £/„, (sygnaty o wartosci sredniej 
rownej zeru). Podzielmy przedziat zmiennosci syg¬ 
natu na pewn^ liczb? — powiedzmy 16 — cz?sci, 
zwanych przedzialami kwantowania (rys. 7a). Za- 
miast przesylac doktadn^ wartosc probki, przesy- 
tamy jedynie informacj? o numerze przedziatu 
kwantowania, w ktorym znajduje si? probka. Na 
przyktad probka nr 1 ma wartosc 0,113 U m , ktorej 
odpowiada przedziat kwantowania o numerze 1 
(rys. 7a), podobnie probce nr 2 odpowiada prze¬ 
dziat kwantowania o numerze 4 itd. Przypiszmy 
kazdemu przedziatowi kwantowania wartosc od- 
powiadaj^c^ srodkowi przedziatu. Ci^g probek 
pokazany na rys. 7a zostaje wowczas zast^piony 
ci^giem pokazanym na rys. 7b. Jest to sygnal 
skwantowany. 

Kodowanie. Numery przedziatow kwantowania 
zapisujemy w kodzie dwojkowym. Do zapisania 16 
numerow potrzebujemy czteroelementowych ci^- 
gow dwojkowych. Probk? nr 1 zapisujemy w 
postaci 0001, probk? nr 2 — w postaci 0100 itd. 
(rys. 7b). Umowmy si?, ze jedynk? w kodzie 
dwojkowym reprezentuje impuls elektryczny o 
czasie trwania i, zero — brak impulsu. Probce nr 1 
odpowiada wi?c nast?puj^cy sygnat: 


i_i_i 

r r r r 

probce nr 2 



2 Vademecum. Zeszyt 7 
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1. Cyfryzacja dzwi?ku 



7. Kwantowanie i kodowanie: a) ci^gly sygnaf analogowy i jego probki; b) probki skwantowane (za wartosc probki skwantowanej przyj?to 
poziom odpowiadaj^cy srodkowi przedzialu kwantowania, w ktorym znajduje si? probka); c) sygnat zakodowany (cyfrowy); A t — okres 
probkowania; t — czas trwania elementarnego impulsu sygnalu cyfrowego 


Post?puj^c podobnie ze wszystkimi probkami 
otrzymamy sygnal zakodowany , zwany tez sygna- 
lem cyfrowym (rys. 7c). 

Kwantowanie i kodowanie przeprowadza si? w 
jednym urz^dzeniu zwanym koderem. Zasad? pra- 
cy jednego z mozliwych koderow przedstawiono 
obrazowo na rys. 8. Probka nr 4 o wartosci 
0,7875U m jest kolejno porownywana z napi?ciem 
odniesienia, w pierwszym kroku w wartosci UJ2. 
Wartosc probki jest wi?ksza niz wartosc napi?cia 
odniesienia, koder ustawia wi?c w pierwszej pozy- 
cji jedynk? (rys. 8a). W drugim kroku wartosc 
napi?cia odniesienia zwi?ksza si? o UJ4> tzn. do 


wartosci 0,7500 U m . Wartosc probki jest nadal 
wi?ksza niz wartosc napi?cia odniesienia, koder 
ustawia wi?c w drugiej pozycji jedynk? (rys. 8b). 
W trzecim kroku napi?cia odniesienia ulega 
zwi?kszeniu o UJ%, tzn. do wartosci 0,87501/,,,. 
Wartosc probki jest tym razem mniejsza niz 
wartosc napi?cia odniesienia, koder ustawia wi?c 
w trzeciej pozycji zero (rys. 8c) i jednoczesnie 
odejmuje od napi?cia odniesienia ostatnio dodan^ 
wartosc. W czwartym kroku zwi?ksza si? napi?cie 
odniesienia o UJ\6, tzn. do wartosci 0,8125J7 m . 
Wartosc probki jest nadal mniejsza niz wartosc 
napi?cia odniesienia, koder ustawia wi?c zero w 
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8. Zasada dzialania kodera wagowego 


czwartej pozycji i koriczy proces kodowania, po- 
niewaz w omawianym przykladzie mamy do czy- 
nienia z 16 przedzialami kwantowania, wyma- 
gaj^cymi czteroelementowych ci^gow kodowych. 
Opisany sposob kodowania przypomina wazenie 
na wadze odwaznikowej (rys. 8e, 8f, 8g, 8h), dlatego 
odpowiadaj^cy mu koder nazywamy koderem wa- 
gowym. Ci^g kodowy wygenerowany przez koder 
jest liczb^ dwojkow^ oznaczaj^c^ numer prze- 
dziahi, w ktorym znajduje si? probka. W naszym 
przykladzie zapis 1100 oznacza przedzial kwan¬ 
towania o numerze 12. 

Liczba przedzialow kwantowania M jest zwi^zana 
z liczb^ pozycji k ci^gow kodu dwojkowego 
zaleznosci^ 

M = 2 k (5) 

W dotychczasowych rozwazaniach do opisu nu- 
merow przedzialow kwantowania stosowalismy 
naturalny kod dwojkowy. Do kodowania sygnalow, 
ktorych wartosc srednia jest rowna zeru (sygnafy 
foniczne nalez^ do tej klasy sygnalow) dogodniej 
jest uzyc pierwszego elementu ci^gu do oznaczenia 
polaryzacji probki, a pozostalych—do okreslenia 
jej bezwzgl?dnej wartosci (modulu). 


Powstaje w ten sposob symetryczny dwojkowy kod 
liczbowy , zwany rowniez kodem „znak + modur 
(ang. Sign-Magitude-Code). Bit znaku przyjmuje 
wartosc 0 dla probek dodatnich, 1 dla ujemnych 


(rys. 9). 



Wartosci 

probek 

Ciqgi kodowe 

Znak 

/ Modal 

+ Umax 

0 111 ... 

1 1 1 

+ u 

0 110... 

1 0 1 

+ 0 

0 0 0 0... 

0 0 0 

-o 

1 0 0 0 ... 

0 0 0 

-u 

1110... 

1 0 1 

~Umax 

1111... 

11 1 


Najbardziej 
znaczqcy bit (MSB) \ 

Ngjmniej znaczqcy bit [LSB) / 

9. Struktura kodu „znak + modul” 
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1. Cyfryzacja dzwi?ku 


Parametry sygnalu cyfrowego 

Szum kwantowania. Przesylaj^c zamiast rzeczy- 
wistej wartosci probki jedynie informacj? o prze- 
dziale kwantowania, w ktorym si? ona znajduje, 
swiadomie rezygnujemy z mozliwosci wiernego 
odtworzenia sygnalu pierwotnego. Roznic? mi?- 
dzy sygnalem pierwotnym a jego przyblizeniem 
powstalym w procesie kwantowania nazywamy 
szumem kwantowania. Na rysunku 10 pokazano 
sygnal pierwotny, sygnal skwantowany i szum 
kwantowania. Jest oczywiste, ze szum kwantowa¬ 
nia jest tym mniejszy, im wi?ksza jest liczba 
przedzialow kwantowania, na ktore podzielilismy 
zakres zmiennosci sygnalu pierwotnego. 



10. Sygnal pierwotny, sygnal skwantowany i szum kwantowania 


O jakosci przetwarzania sygnalow analogowych 
na sygnaly cyfrowe swiadczy stosunek mocy syg¬ 
nalu do mocy szumu kwantowania S/N. Mozna 
wykazac, ze przy duzej liczbie przedzialow kwan¬ 
towania (M » 1) stosunek sygnal/szum wyraza si? 
zaleznosci^ 


przy czym k — liczba pozycji w ci^gu kodowym. 
Dogodniej jest przedstawic zaleznosc (6) w mierze 
logarytmicznej; otrzymujemy wowczas (w dB) 

S 

— = 6,02*+1,76 « 6*+ 2 (7) 

N 

Z zaleznosci (6) i (7) wynika, ze wydluzenie ci^gow 
kodowych o 1 bit powoduje 4-krotne poprawienie 
stosunku sygnal/szum. Nalezy pami?tac, ze stosu¬ 
nek ten dotyczy wartosci skutecznych i obowi^zu- 
je przy maksymalnym wysterowaniu. W systemie 
PCM wyst?puje ponadto zjawisko zwane obcina- 
niem szczytow. Jezeli wartosc probki przekracza 
zakres pracy przetwornika A/C, to poziom sygna¬ 
lu skwantowanego jest staly, niezaleznie od war¬ 
tosci probki. Z tych wzgl?dow przyjmuje si?, ze 
dynamika odtworzonego sygnalu jest o 14 dB 
mniejsza niz wartosc stosunku S/N. W tablicy 1 
podano wartosc stosunku sygnal/szum, dynamik? 
oraz liczb? przedzialow kwantowania dla kilku 
wartosci k. 


Tablica 1 . Zaleznosc stosunku sygnal/szum i dy- 
namiki od liczby przedzialow kwantowania 


Dhigosc 

ci^gu 

kodowego k 

Liczba 
przedzialow 
kwantowania M 

Stosunek 

sygnal/szum — 
N 

[dB] 

Dynamika 

[dB] 

8 

256 

49,92 

36 

10 

1024 

61,96 

48 

12 

4096 

74,00 

60 

14 

16384 

86,04 

72 

16 

65536 

98,08 

84 

18 

262144 

110,12 

96 


Szum urz^dzen analogowych przyl^czonych do 
przetwornika A/C powoduje zaklocenia sygnalow 
o malych wartosciach. Jesli przyjmiemy, ze zaklo¬ 
cenia na wejsciu przetwornika A/C maj^ charakter 
szumu bialego, to przy braku sygnalu pierwszy 
przedziat kwantowania jest przekraczany w ci^gu 
31,7% czasu obserwacji wowczas, gdy wartosc 
skuteczna szumu jest rowna szerokosci przedzialu 
kwantowania (rys. 11). Aby zaklocenia te byly 


2U q 

— / 

U « 

-JT 

1 ^ 
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X ' Uq 
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/ -2i/, 




11. Prawdopodobieristwo przekroczenia pierwszego przedzialu 
kwantowania; U q — szerokosc przedzialu kwantowania; 

U n —wartosc skuteczna napi?cia szumu bialego 

pomijalne, wartosc skuteczna szumu urz^dzen 
analogowych przyl^czonych do przetwornika A/C 
powinna bye co najmniej o 12 dB mniejsza od 
przedzialu kwantowania (tabl. 1). 

Pasmo cz?stotliwosci. Przeplywnosc cyfrowego 
sygnalu fonieznego okresla wyrazenie 

c = kf p (8) 

w ktorym f p — cz?stotliwosc probkowania. Przyj- 
mijmy przykladowo cz?stotliwosc probkowania 
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32 kHz, umozliwiajqcq transmisj? sygnalu analo- 
gowego o widmie ograniczonym do 15 kHz oraz 
14-bitowe ciqgi kodowe, zapewniajqce dynamik? 
rownq 72 dB. Przepfywnosc sygnatu cyfrowego w 
tym przyktadzie 

C= 14-32-10 3 = 448-10 3 b/s = 448 kb/s 

Do odtworzenia sygnalu cyfrowego nie jest ko- 
nieczne wierne odtworzenie ksztahu impulsow, 
wystarczy jedynie bezbl?dnie stwierdzic obecnosc 
lub brak impulsu w chwili odczytu. Wystarczy 
wi?c, aby szerokosc pasma B kanalu wynosila ok. 
70—80% przeptywnosci sygnalu cyfrowego; za- 
tem 

B = (0,7-h 0,8) C (9) 

W omawianym przyktadzie szerokosc pasma po- 
winna wynosic ok. 340 kHz. Jak widac, transmisja 
sygnalu cyfrowego wymaga kanalu o szerokosci 
pasma przenoszenia znacznie szerszego (ponad 
200 razy) niz transmisja sygnalu analogowego. 

Kompandorowanie 

W dotychczasowych rozwazaniach mowilismy o 
kwantowaniu rownomiernym, polegajqcym na 
tym, ze wszystkie przedzialy kwantowania sq 
jednakowe. W celu zmniejszenia szerokosci pasma 
kanalu potrzebnej do transmisji sygnalu cyfro¬ 
wego bierze si? pod uwag? mozliwosc kompresji 
sygnalu po stronie nadawczej. Po stronie od- 
biorczej, w celu unikni?cia znieksztalcen, sygnal 
cyfrowy musi bye poddany ekspansji. Polega ona 
na takim przyporzqdkowaniu ciqgom kodowym o 
zmniejszonej wskutek kompresji liezbie bitow ciq- 
gow kodowych o pierwotnej liezbie bitow, aby 
mozliwie dokladnie odwzorowaly one pierwotne 
wartosci probek. Proces kompresji i ekspansji, 
zwany Iqcznie procesem kompandorowania, umo- 
zliwia zmniejszenie strumienia przesylanych da- 
nych, zawsze jednak powoduje pogorszenie sto- 
sunku sygnal/szum oraz wprowadza dodatkowe 
znieksztalcenia. 

Rozroznia si? kompandorowanie natychmiastowe 
i quasi-natychmiastowe. Kompandorowanie na¬ 
tychmiastowe polega na natychmiastowym prze- 
ksztalceniu, wedlug okreslonej charakterystyki 
kompresji, ciqgow kodowych powstalych w wyni- 
ku kwantowania rownomiemego na ciqgi kodowe 
o odpowiednio zmniejszonej liezbie bitow. Ten 
sposob kompandorowania stosuje si? w telefonii. 
Testy sluchowe wykazaly jednak, ze kompandoro¬ 
wanie natychmiastowe powoduje wyrazne zaklo- 
cenia sygnalu, zwlaszcza krytycznych sygnalow 
muzycznych (piano). 

Kompandorowanie quasi-natychmiastowe przed- 
stawimy na przyktadzie metody NICAM 3. W tej 
metodzie zastosowano 5 skal kwantowania row- 
nomiernego, ktorych przedzialy kwantowania po- 
zostajq w stalym stosunku 1:2 (rys. 12). Proces 
kompresji zaezyna si? od zapami?tania wartosci 
32 kolejnych probek sygnalu zakodowanych z 
rozdzielczosciq 14 bitow (M = 2 14 = 16 384). Na- 
st?pnie w zaleznosci od wartosci najwi?kszej prob- 



12. Charakterystyka kompandorowania quasi-natychmiastowego 
z 5 skalami kwantowania (metoda NICAM 3) 

ki w zapami?tanym bloku dobiera si? odpowied- 
niq skal? kwantowania o przedzialach 2,4,8 lub 16 
razy szerszyeh niz przedzialy wyst?pujqce przy 
kodowaniu 14-bitowym. W praktyce sprowadza 
si? to do usuwania z pierwotnych ciqgow kodo¬ 
wych 4 bitow. W zaleznosci od uzytej skali b?dq to 
bity najbardziej znaczqce (ang. Most Significant 
Bit — MSB) i (lub) najmniej znaczqce (ang. Lowest 
Significant Bit — LSB). Otrzymane w wyniku 
kompresji bloki skladajqce si? z 32 dziesi?ciobito- 
wych ciqgow kodowych sq dodatkowo uzupelnia- 
ne 3 bitami pomocniczymi, okreslajqcymi zastoso- 
wanq skal? kompresji. Do przesylania jednej prob- 
ki trzeba wi?c srednio 10,1 bita. 
Kompandorowanie quasi-natychmiastowe zaleca 
si? stosowac w kanalach satelitarnych. 

Wplyw bl?dow 
transmisji cyfrowej na jakosc 
sygnalu fonieznego 

Powstawanie bt?dow. Podczas transmisji sygnalow 
analogowych szumy wyst?pujqce w poszczegol- 
nych odcinkach toru przesylowego kumulujq si? w 
miar? jego wydluzania. Wskutek tego zmniejsza 
si? odst?p poziomu sygnalu od poziomu szumu i 
pogarsza jakosc transmisji. Zjawisko to nie wyst?- 
puje podczas przesylania lub rejestraeji na roznych 
nosnikach sygnalow cyfrowych, jesli tylko zaklo- 
cenia wyst?pujqce w torze przesylowym nie prze- 
kraezajq progow rozeznania skali czasu i wartosci 
znakow transmitowanego sygnalu. Istnieje wow- 
czas mozliwosc pelnej regeneraeji sygnalu na kon- 
cu odcinka toru przesylowego lub na wyjsciu 
urzqdzenia rejestrujqcego. Jesli jednak poziom 
zaklocen w torze przesylowym jest zbyt duzy, to 
mogq wystqpic przektamania polegajqce na zmia- 
nie wartosci odbieranych znakow (bitow). Bit o 
wartosci „1” moze by^c odebrany jako bit o wartos¬ 
ci „0” i odwrotnie. Sredniq cz?stotliwosc pojawie- 
nia si? bl?dow, okreslonq jako stosunek liezby 
bl?dnie odebranych bitow do liezby wszystkich 
przesylanych bitow w okreslonym przedziale cza- 
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su, nazywamy elementowq stopq blgdu (ang. Bit 
Error Rate — BER). 

W celu zapewnienia dobrej jakosci podczas cyfro- 
wej transmisji sygnatow fonicznych konieczna jest 
znajomosc stopy bt?du, a takze struktury bt?dow. 
Wartosc elementowej stopy bl?du i rozklad bt?- 
dow zalez^ od charakteru zaklocen wyst^puj^cych 
w torze oraz od stosunku mocy sygnatu do mocy 
zaktocen. W radiofonii satelitarnej poszczegolne 
przektamania s^ od siebie niezalezne, a wartosc 
elementowej stopy bt?du zalezy tylko od wartosci 
stosunku sygnal/szum. Przy odbiorze naziemnej 
stacji UKF-FM za pomoc^ odbiornika umiesz- 
czonego w poruszaj^cym si? samochodzie cz?sto 
wyst?puj^ gt?bokie zaniki sygnatu wejsciowego, 
spowodowane interference fal docieraj^cych do 
anteny odbiorczej roznymi drogami (zjawisko 
wielodrogowosci — obserwowane zwtaszcza na 
obszarach zurbanizowanych i w terenie gorskim). 
W czasie zaniku moze dojsc do przektamania 
wielu kolejnych bitow w ci^gu kodowym. Mo- 
wimy wowczas o btgdach seryjnych. Bt?dy seryjne 
obserwujemy rowniez przy magnetycznym zapisie 
dzwi?ku, a takze w gramofonie cyfrowym. 

Oddziatywanie przeklaman. Przy kwantowaniu 
rownomiernym s^siednie bity reprezentuj^ war¬ 
tosci rozni^ce si? 2-krotnie. Bl?dy amplitudy po- 
wstaj^ce wskutek przeklaman w czasie transmisji 
sygnatu cyfrowego zalezy od pozycji bt?dnie od- 
tworzonego bitu w ci^gu kodowym. Gdy prze- 
ktamanie dotyczy bitu najmniej znacz^cego (LSB), 
wowczas bt<|d amplitudy odtworzonego sygnatu 
analogowegojest najmniejszy (rys. 13). Przeciwnie, 
gdy przektamaniu ulegnie najbardziej znacz^cy bit 
(MSB), wowczas znieksztalcenie sygnatu odtwo¬ 
rzonego jest najwi?ksze. Bt?dne odczytanie bitu 
znaku powoduje inwersj? odtworzonej wartosci 
analogowej. Wynikaj^cy st^d bt^d amplitudy za¬ 
lezy od wartosci probki i moze wynosic od 0 (w 
czasie ciszy) do 100% (podczas petnego wyste- 
rowania). 


Pozycja 

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

T| Modal 

| MSB LSB 


13. Bt?dy amplitudy przy przetwarzaniu cyfrowo-analogowym 
wywotane przeklamaniami bitow w zaleznosci od ich pozyq'i 
w ci^gu kodowym (kwantowanie rownomieme 14-bitowe) 


Detekcja i maskowanie bt?dow. Jesli stopa bt?du 
nie przekracza 10" 5 i jesli przektamania maj^ 
charakter bt?dow pojedynczych, to dobr^ jakosc 
transmisji mozna uzyskac stosuj^c detekcj? i mas¬ 
kowanie bt?dow. Detekcja bl§dow jest mozliwa 
dzi?ki zastosowaniu specjalnych kodow nadmia- 
rowych. W przypadku wykrycia bt?du nalezy 
znieksztatconej probk? o wartosci A m (rys. 14) 
zast^pic probki o tak dobranej wartosci, aby 
nast^pito mozliwie wierne odwzorowanie prawid- 
towej wartosci znieksztatconej probki. Za zast?p- 

PrzedziaT 



14. Maskowanie bl?dow przy przetwarzaniu cyfrowo-analogowym: 
A m prawidlowa wartosc probki; A' m — wartosc probki 
przeklamanej; A me — wartosc zast^pcza probki przy ekstrapolacji 
zerowego rz?du; A mi — wartosc zast^pcza probki przy interpolacji 
pierwszego rz^du (iiniowej) 

cz<| wartosc znieksztatconej probki mozna przyjtjc 
wartosc probki odebranej poprzednio (ekstrapola- 
cja zerowego rz?du) lub sredni^ arytmetyczn^ 
wartosc probek wyst?puj<jcych bezposrednio 
przed i po probce znieksztatconej (interpolacja 
pierwszego rz?du). Skutecznosc wymienionych 
sposobow maskowania blqdow jest rozna (tabl. 2). 


Tablica 2. Ocena skutecznosci metod maskowa¬ 
nia bt?dow (wedtug 5-punktowej skali ocen 
CCIR) 


Stopa 

bl^du 

io- 5 

io- 4 

io- 3 

Metoda 

masko¬ 

wania 

interpo¬ 

lacja 

ekstra- 

polacja 

interpo¬ 

lacja 

ekstra- 

polacja 

interpo¬ 

lacja 

ekstra- 

polacja 

Ocena 

4,7 

4,0 

3,7 

2,6 

1,0 

1,0 


Wyniki pomiarow i testow subiektywnych wyka- 
zuj^, ze bardziej skutecznym sposobem maskowa¬ 
nia bt?dow jest interpolacja pierwszego rz?du 
(liniowa). Stosuj^c interpolacj? liniow^ nie ma 
potrzeby wykrywania bl?dow we wszytkich po- 
zycjach przesytanych ci^gow kodowych. Bt^d 
powstaly w wyniku maskowania moze bowiem 
okazac si? wi?kszy niz bl^d wynikaj^cy z przekta¬ 
mania jednego z mniej znacz^cych bitow. Na 
przyktad przy rownomiernym kwantowaniu 
14-bitowym nalezy kontrolowac tylko bit znaku i 
10 najbardziej znacz^cych bitow. Maskowanie 
bt?dow jest z powodzeniem stosowane w: 

— systemach transmisyjnych do wymiany pro- 
gramow; 

— systemach radiofonii satelitarnej oraz przy 
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przekazywaniu dzwi?ku towarzysz^cego wizji w 
standardzie C-MAC; 

— szerokopasmowych swiatlowodowych sie- 
ciach rozdzielczych. 

Korekcja M?d6w, Jesli stopa bl?du przekracza 
10“ 5 lub gdy bl?dy maj^ charakter W?dow seryj- 
nych, to proste metody detekcji i maskowania 
bl?d6w przestaj^ bye skuteezne. Nalezy wowczas 
stosowac kody protekcyjne umozliwiaj^ce wykry- 
wanie i korekej? bl?d6w. 

Kody nadmiarowe 

W dotychczasowych rozwazaniach dobieralismy 
dlugosc ci^gow kodowych k tak, aby liezba mozli- 
wych kombinaeji zer i jedynek byla rowna liezbie 
przedzialow kwantowania. Kazdej kombinaeji ko- 
dowej przyporz^dkowalismy przedzial kwanto¬ 
wania o okreslonym numerze. Przyporz^dkowa- 
nie to jest wzajemnie jednoznaezne. Okreslony 
przez takie przyporz^dkowanie kod nazywamy 
kodem beznadmiarowym. Kod beznadmiarowy ma 
oczywist^ wad?. Poniewaz kazdy mozliwy ci^g 
sygnalow elementaraych (zer i jedynek) jest uzy- 
wany jako ci^g kodowy, zatem kazde znieksztalce- 
nie sygnalu elementarnego powoduje znieksztalce- 
nie odtwarzanej informaeji (wartosci probki). 
Wyobrazmy sobie, ze do zakodowania M — 2 k 
wartosci probek stosujemy ci^gi kodowe o dlu- 
gosci n> k. Nie wszystkie ci^gi dwojkowe rnusz^ 
bye teraz wykorzystywane do przesylania infor¬ 
maeji. Dlatego kod stosuj^cy ci^gi kodowe o 
dlugosci n> k nazywamy kodem nadmiarowym. 
Kody nadmiarowe stanowi^ bardzo skuteezny 
sposob wykrywania i usuwania bl?d6w transmisji. 
Sposrod n pozycji ci^gu kodowego k pozycji 
przekazuje informacj? uzyteczn^, pozostale na- 
tomiast r = n — k pozycji zawiera pewn$ infor¬ 
mal? dodatkow^ o przesylanej informaeji uzy- 
teeznej. T? dodatkow^ informacj? nazywamy in- 
formaejq kontrolnq lub nadmiarowq (tzw. nadmiar 
kodowy). Kod, w ktorym ciagi o dlugosci n 
zawieraj^ k pozycji informacyjnych, oznaezamy 
symbolem (n, k). Jezeli podezas transmisji ulegnie 
przeklamaniu niewielka liezba pozycji ciagu ko¬ 
dowego, to informacj a kontrolna umozliwi wy- 
krycie, a nawet skorygowanie bt?dow transmisji. 
Znane s^ rozne sposoby wprowadzania nadmiaru 
kodowego jak rowniez duza roznorodnosc kodow 
nadmiarowych. Najwazniejsza klas? kodow nad- 
miarowych stanowia kody liniowe. Sposrod nich 
najszersze zastosowanie znalazly kody blokowe. 
Kody blokowe charakteryzuj^ si? tym, ze po- 
dawane na ogol w sposob ci^gfy informaeje ele- 
mentarne dzielimy na bloki obejmuj^ce k dwoj- 
kowych informaeji elementamych. Taki blok trak- 
tujemy jako ealose i przy porz^dko w uj emy mu ci^g 
kodowy zbudowany z n > k sygnalow dwojko- 
wych. 

Odieglosc Hammings. Wezmy pod uwag? pewien 
ci^g dwojkowy s . Wag^ ci^gu dwojkowego s, ktor^ 
oznaezamy w(s), nazywamy liczb? jedynek zawar- 
tych w tym ci^gu. Jesli przykladowo s = 1010101, 
to waga tego ci^gu w = 4. 

Rozwazmy teraz dwa ci^gi dwojkowe o jednako- 


wej dlugosci s t i Sj. Odieglosc Hammings dis^Sj) 
mi?dzy tymi ciagami definiujemy jako liczb? pozy¬ 
cji, w ktorych ci^gi si? rozni^. Korzystaj^c z 
poj?cia wagi ci^gu mozemy odieglosc Hammings 
wyrazic nast?puj^co: 

d(s h sj) = w(5 f ©^) (10) 

przy czym symbol ® oznaeza sumowanie modu¬ 
lo 2. 

Operacj? sumowania modulo dwa skalarow 
okresla si? nast?puj$co: 

o©o = o o©i = i nn 

1®0 = 1 101=0 1 } 

Sumowanie modulo dwa ci^gow polega na zsumo- 
waniu modulo dwa elementow obu ci^gow wyst?- 
puj^cych w tych samych pozycjach. Niech przyk¬ 
ladowo: s t ~ 1010101, Sj = 0110011. Sums ci^gow 
5,0^=1100110, waga sumy w(5,- + 5j) = 4, co 
oznaeza, ze odieglosc Hammings rozwazanych 
ciagow jest rowna 4. Oczywiscie ten sam wynik 
otrzymamy licz^c wprost pozycje, w ktorych ci^gi 
si? rozni^. 

Intuicyj nie jest zrozumiale, ze w im wi?kszej liezbie 
pozycji rozni^ si? od siebie poszczegolne ci^gi 
kodowe, tym wi?ksze s^ mozliwosci wykrywania i 
korygowania bl?d6w przez kod. Rzeczywiscie, o 
wlaknwokiach detekcyjnych i korekcyjnych kodu 
decyduje odieglosc minimalna kodu , zdefiniowana 
nast?puj$co: 

4nin = min Sj)3 (12) 

i*j 

Przy zadanej wartosci d mozemy okreslic wlas- 
ciwo^i detekcyjne i korekcyjne kodu wyznaczaj^c 
parametry: 

— najwigksza krotnosc wykrywanych bl^dow 

7-<U"l (13) 

— najwi§ksza krotnosc korygowanych blpdow 

(^min—1)/2, jesli d min jest liezbq 
nieparzystij 
jesli d mia jest liczb;* 
parzyst^ 

Minimalna odieglosc kodu beznadmiarowego jest 
rowna 1; ze wzorow (13) i (14) wynika, ze taki kod 
nie ma zadnych wlasciwosci detekcyjnych, a tym 
bardziej korekcyjnych. Jesli odieglosc minimalna 
kodu wynosi 2, to kod—jak wynika ze wzoru 
(13) — umozliwia wykrycie jednego bl?du. Kod 
taki nie ma zadnych wlasciwosci korekcyjnych, o 
czym mowi zaleznosc (14). Aby mozna bylo wy- 
kryc i skorygowac jeden bl^d, minimalna odieg¬ 
losc kodu musi bye nie mniejsza niz 3. 

Kontrola parzystosci. Najprostszym sposobem 
uodpornienia kodu na zaklocenia jest kontrola 
parzystosci polegaj^ca na dopisaniu na koncu 
ci^gu informacyjnego zera lub jedynki, tak aby 
liezba jedynek w ci^gu kodowym byla parzysta 
(rys. 15). Pierwsze k pozycji ci^gu kodowego 
zajmuje informacj a, mamy wi?c 



24 


1. Cyfryzacja dzwi?ku 


Cutg informacyjny 


E 

h 2 

_ 

hs 


hk-1 



P 


Cictg kodowy 



/ 

y 


Si 

S3 


Sn-2 

Sn-1 

Sn 



Bit 
parzystosci 


hf © ft 2 © ,„. © hff © p= 0 


$i= hi . i=i,2,... 7 k 
S n ~p 


15. Kontrola parzystosci 
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16. Przyklady ci^gow kodowych z kontrol^ parzystosci 


s* = K 1 = I? 2 ,k (15) 

Ostatnia pozycja ci^gu kodowego jest pozycji 
kontroln^. Wartosc bitu kontrolnego obliczamy z 
warunku 

hf(&h 2 (&h 3 @...@h k ®p = 0 (16) 

i oczywiscie 

s H = P (17) 

Przyklady kontroli parzystosci dla 7-pozycyjnych 
ci^gow informacyjnych pokazano na rys. 16. Ci^gi 
kodowe maj^ w tym przypadku 8 pozycji, kod 
oznaczamy symbolem (8,7). W ogolnym przypad¬ 
ku kod z kontrola parzystosci ma.oznaczenie 
(n,n —1). Odleglosc minimalna kodu z kontrola 
parzystosci jest rowna 2. Kod umozliwia wi?c 
wykrycie jednego bl?du, nie ma natomiast wlasci- 
wosci korekcyjnych. Kontrola odebranych ci^gow 
polega na obliczeniu sumy modulo dwa wszyst- 
kich elementow ci^gu. Jesli suma ta jest rowna 1, 
czyli liczba jedynek w odebranym ci^gu jest niepa- 
rzysta, to ci^g ten jest bl?dny. Nie wiemy jednak, w 
ktorej pozycji wyst^pilo przeklamanie i dlatego 
nie mozemy bt?du skorygowac. Jezeli suma kon- 
trolna jest rowna zeru, to nie ma podstaw do 
odrzucenia odebranego ci^gu. Nie oznacza to 
jednak, ze odebrany ci$g jest bezbl?dny, wiemy 
jedynie, ze nie wyst^pil jeden bl^d. Jednoczesne 
wyst^pienie dwoch bl?dow nie zmienia wartosci 
sumy kontrolnej, nie moze wi?c bye wykryte za 
pomocQ prostej kontroli parzystosci. 

Wi?ksze mozliwosci detekcyjne i korekcyjne uzys- 
kamy, jesli wei^gu kodowym umiescimy wi?cej niz 
jedn^ pozyej? kontroln^. Rozmieszczenie pozycji 
informacyjnych i kontrolnych mozemy wybrac 
dowolnie. Zwykle jednak przyjmujemy, ze pierw- 
sze k pozycji ci^gu kodowego jest pozyejami 
informacyjnymi. Kody spelniaj^ce ten warunek 
nazywamy kodami systematyeznymi. 


Kody cykliczne 

Wazn$ klas? kodow liniowych stanowi^ kody 
cykliczne. Swj| popularnosc zawdzi?czaj^ dwom 
faktom. Po pierwsze, wsrod kodow cyklicznych 
mozna znalezc takie, dla ktorych istnieje ogolna 
metoda konstruowania kodu o zadanych wlasci- 
wosciach detekcyjnych i korekcyjnych. Po drugie, 
urz^dzenia koduj^ce i dekoduj^ce kodow cyklicz¬ 
nych s$ w niektorych przypadkach znaeznie mniej 
zlozone niz dla innych kodow. 

Geneza kodow cyklicznych wi^ze si? scisle z 
wielomianow^ interpretaejg. ci^gow. Dwojkowe- 
mu ci^gowi n-pozycyjnemu przyporz^dkowujemy 
wielomian n — 1 stopnia w ten sposob, ze wspol- 
czynnikom wielomianu odpowiadaj^ elementy 
ci^gu. Na przyklad 12-pozycyjnemu ci^gowi 
100100011011 przyporz^dkowujemy wielomian 
11 stopnia o postaci 

s(x) = l*x 11 ©0-x lo + 0-x 9 ©l-x 8 ©0x 7 © 
©0*x 6 ©0-x 5 ©l *x 4 ©l -x 3 ©0-x 2 ©l -x 1 © 
©l*x° 

Zapis ten mozemy oczywiscie uproscic pomijaj^c 
wszystkie wyrazy z zerowymi wspolczynnikami i 
pomijaj^c jedynki w pozostalych wyrazach; otrzy- 
mujemy wowczas 

s(x) = X 11 ©X 8 ©X 4 ©X 3 ©X©1 

W ogolnym przypadku ci^gowi dwojkowemu 1 * 

S j, <S n _2> •••) Sq (18) 


l> Uwaga: W zapisie wielomianowym stosuje si? odmienny sposob 
numeraeji pozycji ci^gu. 
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przyporz^dkowujemy wielomian 

s(x) = atx‘ (19) 

i = 0 

przy czym a { = s t . 

Wyobrazmy sobie pewien wielomian #(x) stopnia 
r b?d$cy podzielnikiem wielomianu x" +1. Dwoj- 
kowy blokowy kod liniowy (n,fc) jest kodem 
cyklicznym, jesli wielomiany kodowe s(x) po- 
dzielne bez reszty przez wielomian g(x\ nazywany 
melomianem generujqcym kodu cyklicznego. Na- 
zwa kodow cyklicznych wywodzi si? od pewnej 
wlasciwosci, ktorej s$ pozbawione inne kody 
liniowe, polegaj^cej na tym, ze cykliczne prze- 
suni?cie ci^gu kodowego jest ci^giem kodowym. 
Cyklicznym przesuni^ciem n-pozycyjnego ci$gu s o 
j pozycji w lewo nazywamy ci^g 

( 20 ) 

Kodowanie wielomianow informacyjnych h(x) 
stopnia nie wi?kszego niz k kodem cyklicznym 
mozna zrealizowac zgodnie z regulq. 

s(x) = x r /t(x) 0 r(x) ( 21 ) 

przy czym r(x) jest reszty z podzialu x r h(x ) przez 
0 (x). Takie kodowanie daje w wyniku kod syste- 
matyczny. Przesledzmy sposob kodowania na 
przykladzie. Niech wielomian informacyjny ma 
postac 

/,(*) = X 9 ©X 5 ©X 2 ©1 

a wielomian generuj^cy kodu 
0 (x) = x 5 ©x 4 ©x 2 ©l 

Mamy wi?c do czynienia z kodem cyklicznym 
(15,10). Najpierw przemnozymy wielomian h(x) 
przez x 5 

x 5 h(x) = x 14 0 x lo 0 x 7 ®x 5 
a wynik podzielimy przez wielomian <?(x) 

1110001111 

x 5 h(x) o 100010010100000:110101 o ^(x) = 

= X 5 ® x 4 © x 2 ® 1 

©110101 
101110 
0 110101 
110111 
0110101 
looloo 
0 110101 
100010 
0 110101 
101110 
0110101 
110110 
0110101 


Zgodnie ze wzorem (21) wielomian kodowy w 
rozwazanym przypadku ma postac 

s(x) = x 5 /i(x)®x® 1 = x 14 ©x lo 0x 7 0x 5 ®x® 1 

ktoremu odpowiada ci^g kodowy 

5 = 100010010100011 

Jest to poszukiwany ci^g kodowy; pierwsze dzie- 
si?c pozycji tego ci^gu jest pozycjami informacyj- 
nymi, pozostale pi?c—pozycjami kontrolnymi. 
Tworzenie ci^gu kodowego ilustruje rys. 17. Ogol- 


h(x)[P\^Q^\ 0 Tfl 7]7~ 0 Q | 1 0 0 10 1 



^x 14 ® x 16 © x 7 0 x* 0 * © f 

x s -ft(x) 


17. Tworzenie ci^gu kodowego kodu cyklicznego: ci^g 
informacyjny h(x) przesuwa si? o pi?c pozycji w lewo, co odpowiada 
mnozeniu przez x 5 , nast?pnie dopisuje si? reszt? z podzialu x 5 /i(x) 
przez c/(x) 


ny schemat kodera systematycznego kodu cyklicz¬ 
nego pokazano na rys. 18. Cykl pracy ukladu 
wynosi n taktow. Przed pierwszym taktem rejestr 
zlozony z komorek D Jest wyzerowany. Klucze K x 
i K 2 dzialaj^ przeciwsobnie, w czasie pierwszych k 
taktow jest zwarty klucz K u a rozwarty klucz K 2 , 
w pozostalych r taktach—na odwrot. Zasadnicz^ 
cz?sci^ kodera jest uklad dzielenia przez wielo¬ 
mian g{x) ? obj?ty na rysunku linia przerywan^. 
Uklad dzielenia wyznacza reszt? r(x) z podzialu 
iloczynu x r h{x) przez wielomian g(x), ktor^ w 
czasie taktow od k +1 do n dopisuje si? do ci^gu 
informacyjnego. 

Dekodowanie detekcyjne systematycznych kodow 
cyklicznych jest bardzo proste. Dekoder (rys. 19) 
sklada si? z k-komorkowego rejestru sluz^cego do 
zapami?tania odebranego ci^gu informacyjnego 
h'(x), z ukladu dziel^cego wyznaczaj^cego reszt? 
r"(x) z podzialu x r h f (x) przez g(x) oraz z ukladu 
porownuj^cego obliczon^ reszt? r"(x) z odebran^ 
reszty r'(x). Klucze K x i K 3 s^ zwarte, a klucz K 2 
rozwarty podczas pierwszych k taktow, w pozosta¬ 
lych r taktach klucze K x i X 3 s^ rozwarte, a klucz 
K 2 zwarty. Decyzj? o nadanym ci^gu informacyj- 
nym podejmuje si? zgodnie z nast?puj^c$ regul^ 
decyzyjn^: 


h*(x) = 


h'(x\ jezeli r"(x) — r'(x) — 0 
jezeli r"(x)—r'(x) # 0 


( 22 ) 


11 o r(x) = x 0 1 

(reszta) 


Symbol „?” oznacza decyzj? wymijaj^ — nie 
wiadomo, jaki ci$g zostal nadany. Ze wzgl?du na 
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18. Ogolny schemat kodera systematycznego kodu cyklicznego; D i ,D 2 ,...D r stopnie opozniaj<|ce; g u g 2 ,.^g r i - stale mnozniki 
przybieraj^ce wartosci 0 lub 1, przy czym g { — 0 odpowiada przerwie, a. g t = 1 odpowiada zwarciu; S|,s 2 ,„.,s r -— sumatory modulo dwa; lini <4 
przerywan^ obj^to uklad dzielenia przez wielomian g{x) 



prostq. realizacj? technicznq koderow i dekoderow 
kody cykliczne znajdujq szerokie zastosowanie 
praktyczne jako kody wykrywajqce bt?dy. 
Dekodowanie korekcyjne kodow cyklicznych jest 
znacznie trudniejsze. Petne wykorzystanie nad- 
miaru kodowego jest mozliwe przy stosowaniu 
algebraicznych metod dekodowania. Dekodowa¬ 
nie korekcyjne metodami algebraicznymi jest 
skomplikowane (wymaga stosowania szybkich 
specjalizowanych komputerow), dlatego duze 
znaczenie praktyczne maj^ uproszczone (niealgeb- 
raiczne) metody dekodowania korekcyjnego, ist- 
niej^ce — niestety — tylko dla niektorych kodow 
cyklicznych. 

Sposrod znanych metod uproszczonych na uwag? 
zasluguj^ przede wszystkim metody dekodowania 
wigkszosciowego. W dekodowaniu wi?kszoscio- 
wym decyzje dekodera nie dotycz^ calego ci^gu, 
lecz poszczegolnych pozycji, przy czym decyzje te 
podejmowane w wyniku swego rodzaju „gloso- 
wania” w odniesieniu do pewnych decyzji czqstko- 
wych. Odmiennq grup? uproszczonych metod 
korekcyjnego dekodowania kodow cyklicznych 
stanowi^ metody obj?te wspoln^ nazw^ polowanie 


na blqdy (ang. error-trapping , burst-trapping). W 
metodach tych bl?dy lokalizuje si? na podstawie 
ogolnych cech odebranego dqgu, wykorzystuj^c 
ponadto inwariantnosc kodu wzgl?dem cyklicz¬ 
nych przesuni?c jego d^gow kodowych. Na bt?dy 
s^ niejako zastawiane pulapki w obr?bie ci^gu — 
st^d nazwa metody. 

Wazniejsze kody cykliczne. Dlugosc kodu cyklicz¬ 
nego nie moze bye dowolna. Najliczniejsz^ grup? 
kodow cyklicznych stanowi^ kody o dlugosd 

n = p m -1 (23) 

przy czym: p —liezba pierwsza; m — liezba natu- 
ralna. 

Bardzo liczn^ podgrup^ waznych kodow cyklicz¬ 
nych s^ kody BCH. Nazwa ich pochodzi od 
nazwisk tworcow: R. C. Bose, D. K. Ray-Chaud- 
huri, A. Hocquenghem. 

Jesli p = 2, to mamy do czynienia z kodem dwoj- 
kowym BCH. Rozwazany poprzednio kod cyk- 
liczny (15,7) generowany przez wielomian #(x) = 
= x 8 ©x 7 ©x 6 ©x 4 ©l jest kodem BCH z odle- 
glosci^ minimaln^ d min = 5. 
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W systemie radiofonii satelitarnej umozliwiaj^- 
cym nadawanie 16 cyfrowych programow stereo- 
fonicznych (-+ 4) stosuje si? kod BCH (63,44). 
Ci^gi kodowe tego kodu zawieraj^ 63 bity, w tym 
44 bity informacyjne i 19 bitow kontrolnych. Kod 
umozliwia korekcj? dwoch bl?dow i wykrycie do 
pi?ciu bi?dow. Przy stopie bt?du 10“ 3 nieroz- 
poznane bf?dy pojawiaj^ si? przeci?tnie raz na 
godzin?. Stosowanie kodow BCH jest najbardziej 
skuteczne wowczas, gdy mamy do czynienia z 
torem przesylowym, w ktorym wyst?puj$ z duz$ 
cz?stosci^ niezalezne od siebie bl?dy pojedyncze. 
Na uwag? zastuguje rowniez kod Golaya. Jest 
to kod dwojkowy BCH o parametrach (23,12) i 
d min = 7. Kod Golaya generuj^ wielomiany g(x) = 
= x 11 ©x 9 ©x 7 ®x 6 ©x 5 @x©l lub g(x) = x 11 © 
©x 10 ©x 6 ©x 5 ©x 4 ©x 2 ©l. Kod Golaya jest je- 
dynym istniej^cym kodem liniowym o d min > 3, 
ktory jest kodem idealnym, tzn. kodem w pelni 
wykorzystuj^cym zawarty w nim nadmiar kodo- 
wy. Kod Golaya jest stosowany do zabezpieczenia 
naglowka pakietu w standardzie DZ-MAC. 
W 23-bitowym ci^gu kodowym jest 12 bitow 
informacyjnych i 11 bitow kontrolnych. Umozli¬ 
wia on korekcj? trzech bl?dow. 

Jezeli dla zalozonego ri nie istnieje kod cykliczny, 
to mozna — bior^c najblizszy kod cykliczny ( n, k) z 
n > ri — skonstruowac tak zwany kod pseudocyk- 
liczny stosuj^c procedur? skracania kodu (n,k). 
Procedura skracania polega na wybraniu ze zbio- 
ru (s'(x)} ci^gow kodowych kodu pseudocyklicz- 
nego tylko takich ci^gow kodowych kodu (n,k), 
ktore w pierwszych n—ri pozycjach zawieraj^ 
zera, a nast?pnie na pomini?ciu tych zer (przesyla- 
nie w kanale stalych zer nie ma sensu). Kody 
pseudocykliczne, zwane rowniez skroconymi koda- 
mi cyklicznymi , maj^ wlasciwosci detekcyjno-ko- 
rekcyjne nie gorsze niz kody wyjsciowe. Ich ci^gi 
kodowe nie spelniaj^ natomiast twierdzenia o 
cyklicznym przesuni?ciu ci^gu kodowego (st^d 
nazwa tych kodow). Przyklad utworzenia kodu 
skroconego (5,2) z kodu cyklicznego (7,4) pokaza- 


Tablica 3. Ci^gi kodowe dwojkowego kodu cy¬ 
klicznego (7,4) i ci^gi skroconego kodu (5,2) otrzy- 
manego z kodu (7,4); obydwa kody s$ generowane 
przez wielomian g(x) = x 3 ©x®l 


Kod (7,4) 

Kod (5,2) 

0000000 

00000 

0001011 

01011 

0010110 

10110 

0011101 

11101 

0100111 


0101100 


0110001 


0111010 


1000101 


1001110 


1010011 


1011000 


1100010 


1101001 


1110100 


1111111 



no w tabl. 3. Obydwa kody s^ generowane przez 
wielomian #(x) = x 3 ©x©l. Do tej grupy kodow 
nalez^ m.in. zalecane przez CCITT 1) systematycz- 
ne kody pseudocykliczne powstale ze skrocenia 
kodu cyklicznego (2 15 —1,2 15 —17) o odleglosci 
minimalnej d min = 4, generowanego przez wielo¬ 
mian #(x) = x 16 0x 12 ©x 5 01. 

Probki sygnalu fonicznego w standardzie DZ- 
-MAC zabezpiecza si? przez kontrol? parzystosci 
(protekcja pierwszego stopnia) lub za pomoc^ 
wydtuzonego kodu Hamminga (protekcja dru- 
giego stopnia). Przy kwantowaniu liniowym pro- 
tekcj 4 obejmuje si? 11 najbardziej znacz^cych 
bitow, protekcja drugiego stopnia wymaga wow¬ 
czas zastosowania kodu (16,11). W przypadku 
zastosowania kompresji z 14 do 10 bitow pro- 
tekcj^ obejmuje si? 6 najbardziej znacz^cych bi¬ 
tow, do protekcji drugiego stopnia stosuje si? kod 
( 11 , 6 ). 

Korekcja bl^dow seryjnych 

Rozwoj cyfrowych metod rejestracji dzwi?ku na 
tasmie magnetycznej, a takze na plycie gramofonu 
cyfrowego spowodowal koniecznosc opracowania 
skutecznych metod zabezpieczenia przed bl?dami 
seryjnymi, ktore pojawiaj^ si? w tego rodzaju 
nosnikach informacji. 

Wazn^ dla praktyki klas^ kodow koryguj^cych 
bl?dy seryjne jest podklasa kodow cyklicznych 
zwanych kodami Fire a, generowanych przez wie¬ 
lomiany o postaci 

g(x) = (x c ©l)p(x) (24) 

przy czym p(x ) — wielomian pierwotny stop¬ 
nia m; c — liczba naturalna. Na przyklad kod 
Fire’a (819,800) generowany przez wielomian 
(x 13 ©l)(x 6 ©x©l) moze skorygowac seri? bl?- 
dow o dlugosci / 1? nie przekraczaj^cej 6 i jed- 
noczesnie wykry wac drug$ seri? bl?dow o dlugosci 
1 2 ^ 12 — /j lub wykry wac pojedyncze serie bl?- 
dow o dlugosci nie przekraczaj^cej 19. 

Do korygowania bt?dow seryjnych stosuje si? 
rowniez kody splotowe. Kody te rozni^ si? od 
kodow blokowych tym, ze kolejne sygnaly elemen- 
tarne obliczamy na podstawie poprzednio okres- 
lonych sygnalow i biez^co naplywaj^cych infor¬ 
macji elementarnych. Proces kodowania sploto- 
wego jest wi?c procesem z pami?ci 4 na m poprzed- 
nich blokow. Zasi?g czasowy zaleznosci wyst?pu- 
j^cych w procesie kodowania splotowego okresla 
wielkosc N = (m + l)w, zwana wymuszonq dlugos- 
ciq bloku. Kod splotowy oznaczamy symbolem 
(AT, n, k). Zauwazmy, ze blokowy kod liniowy (n,/c) 
mozemy traktowac jako graniczny przypadek 
kodu splotowego dla m ~ 0. Systematyczny kod 
splotowy, tzn. kod, w ktorym rol? pozycji informa¬ 
cyjnych odgrywa zbior pierwszych k pozycji ci^gu 
kodowego, nazywamy kodem rekurencyjnym . 

Do grupy kodow rekurencyjnych umozliwiaj^- 
cych korekcj? serii bl?dow o dlugosci /, nie prze- 


CCITT — Mi^dzynarodowy Doradczy Komitet Telegraficzny i 
Telefoniczny. 
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20. Schemat kodera kodu Hagelbargera o pararaetrach (12,2,1) 


kraczajecej pewnej zadanej wartosci b, naleze 
kody Hagelbargera o parametrach (N,n,n— 1) 
lub (N, n, 1). 

Jako przyklad rozwazmy prosty kod Hagelbarge¬ 
ra (12,2,1). Schemat kodera tego kodu pokazano 
na rys. 20. Ciegi informacyjne se ciegami jednopo- 
zycyjnymi, ciegi kodowe — ciegami dwupozycyj- 
nymi: pierwsza pozycja jest pozycje informacyjne, 
druga — pozycje kontrolne, utworzone przez zsu- 
mowanie modulo dwa pozycji informacyjnych 
opoznionych o 6 i 3 takty. Zalozmy, ze na wejscie 
kodera podano sekwencj? ciegow informacyjnych 
H: 1, 0, 0, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 1. Przebiegi w 
koderze, przy zalozeniu, ze w chwili rozpocz?cia 
wrowadzania ciegow informacyjnych rejestry ko¬ 
dera byly wyzerowane, maje postac pokazane w 
tabl. 4. 


Dekoder omawianego kodu przedstawiono na rys. 
21. Sklada si? on z dwoch cz?sci. W lewej cz?sci na 
podstawie odbieranych pozycji informacyjnych y t 
se odtwarzane pozycje kontrolne y' 2t ktore nast?p- 
nie se porownywane z odbieranymi pozycjami 
kontrolnymi y 2 . Wyniki porownania stanowie 
pozycje syndromu podawanego do prawej cz?sci 
ukladu, w ktorej nast?puje korekcja odbieranych 
informacji. Prac? dekodera wyjasniaja przebiegi 
podane w tabl. 5. 

Omawiany kod Hagelbargera koryguje popraw- 
nie serie bl?dow o dlugosci / ^ 6, pod warunkiem, 
ze seria jest poprzedzona co najmniej dziewi?cio- 
ma bezbl?dnymi pozycjami informacyjnymi 
(strefa ciszy, ang. quard-space). Kody tego typu 
moge bye projektowane rowniez na serie bl?dow o 



21. Schemat dekodera kodu Hagelbargera o parametrach (12,2,1) 
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Tablica 5. Przebiegi w dekoderze kodu Hagelbargera 


We kodera H 

1 

0 

0 

i 

l 

i 

0 

i 

l 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Wy kodera S 

10 

00 

00 

n 

10 

10 

00 

n 

11 

01 

00 

00 

10 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

Zaklocenia Z 

00 

11 

11 

n 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

We dekodera Y 

10 

11 

11 

00 

10 

10 

00 

n 

li 

01 

00 

00 

10 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

a = y, 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

i 

l 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

b 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

l 

t 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

c 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

l 

l 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

d= b®c ~ yi 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

1 
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0 

0 

e~y 2 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

f — d®e 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

g 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

iil 

1 
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0 

0 

1 

1 

T 

0 

0 

1 

h 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

i 
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1 

1 

1 
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0 

0 

1 

1 

1 

i=/®l 

B 

IB 

IB 

IB 

IB 

B 

B 

B 

IB 

IB 

B 

B 

IB 

B 

IB 

IB 

IB 

B 

E 

B 

B 

Bp 

j 

B 




IB 



IB 


IB 

B 

B 

IB 



IB 


B 





k 

B 

IB 




B 

IB 


IB 

IB 



IB 

IB 

IB 

IB 

IB 


B 

B 

IB 

D 

Wy dekodera H* 

B 

IB 

IB 

IB 

IB 

IB 

IB 


IB 


IB 

IB 

IB 

IE 

IB 



IB 

IB 

IB 




wi?kszej dlugosci. Jezeli maksymaln^ dlugosc ko- 
rygowanych serii bf?dow oznaczymy przez b , to 
l^czna liczba komorek opozmaj^cych w koderze 
wynosi b, aw dekoderze nie przekracza 2,5 b. 
Wymagana strefa ciszy jest nie wi?ksza niz 3 b + 1 
(uwzgl?dniaj3C zarowno elementy informacyjne, 
jak i kontrolne). 

Uniwersaln^, a przy tym skuteczn^, metod^ prze- 
ciwdzialania bl?dom seryjnym jest rozpraszanie 
sygnalow , a nast?pnie ich grupowanie po stronie 
odbiorczej. Post?powanie takie jest rownowazne 
rozrywaniu serii bl?dow, zwanym rowniez dekore- 
lacjq bledow. Idea dekorelacji bi?dowjest nast?pu- 
j^ca. Ci^gi informacyjne h umieszcza si? w wier- 
szach macierzy zlozonej z K wierszy i k kolumn. 
Wiersze macierzy s$ kodowane kodem nadmiaro- 
wym (n, k) koryguj^cym bi?dy o krotnosci nie 
przekraczaj^cej t. W wyniku takiego post?powa 
nia powstaje macierz o K wierszach i n kolumnach, 
zwana macierzq dekorelacji (rys. 22). Elementy 


macierzy dekorelacji wysyla si? do kanalu kolum- 
nami, tzn. w nast?puj^cej kolejnosci: 

^11* ^21»•••* ^Kl> ^ 12> ”•» ^lr> ^2r» *•*> ^ Kr’ 

przy czym h n stanowi pozycj? i-tego ci^gu 
kodowego, a x u — j-t§ pozycj? kontroln^ i-tego 
ci^gu kodowego. 

Jak widac, w czasie transmisji kolejne pozycje 
danego ci^gu kodowego (wiersza macierzy deko¬ 
relacji) s^ poprzedzielane odpowiednimi pozycja- 
mi pozostafych K— 1 ci^gow kodowych; dzi?ki 
temu srednio tylko 1 jK bl?dow zawartych w serii 
pojawia si? w kazdym z K przesylanych ci^gow 
kodowych. Jesli wi?c w czasie przesylania kom- 
pletnej macierzy pojawi si? seria W?dow o dlugosci 
nie przekraczaj^cej Kt , to taka seria zostanie 
poprawnie skorygowana. Podobnie b?dzie przy 
pojawieniu si? t serii bl?dow o dhigosciach nie 
przekraczaj^cych K. Na rysunku 22 zaznaczono 


n 



" _ a _ *4 
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1 

hn 
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bn 
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22. Macierz dekorelacji; obszar zakreskowany — przykladowa seria bl?dow o dlugosci K 
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przykladow^ seri? bl?dow o dlugosci K (obszar 
zakreskowany). 

Teoretyczna analiza zagadnien dekorelacji jest 
trudna. Popraw? wiernosci transmisji, uzyskiwan^ 
dzi?ki zastosowaniu dekorelacji bl?dow, ocenia si? 
na podstawie wynikow badan eksperymentalnych 
oraz wynikow modelowania systemu z dekorela- 
cj^ za pomoc^ komputerow. Wyniki badan wyka- 
zuj^, ze istotnq. popraw? otrzymuje si?, jezeli 
stopien dekorelacji K wynosi ok. 300—500, oraz 
ze praktycznie nie oplaca si? stosowac wartosci K 
wi?kszych niz 1000. Ponadto warunkiem koniecz- 
nym uzyskania dodatniego wplywu dekorelacji na 
wiemosc transmisji jest zastosowanie dostatecznie 
silnego kodu protekcyjnego. Zabieg dekorelacji 
zwi?ksza bowiem ogoln^ liczb? blokow z bl?dami i 
przy zbyt malym t liczba bl?dnie zdekodowanych 
blokow moze bye wi?ksza przy dekorelacji niz bez 
niej. Doswiadczenie wykazuje, ze nalezy stosowac 
kody, ktorych zdolnosc korekcyjna wynosi 4 i 
wi?cej. Dekorelacja bl?dow wymaga stosowania 
pami?ci buforowych o pojemnosci Kn komorek 
zarowno po stronie nadawczej, jak i po stronie 
odbiorezej. Ponadto w systemie z dekorelacji 
wiadomosci si przekazywane do ujscia z opoznie- 
niem, ktorego wielkosc zalezy od dlugosci ci^gu 
kodowego n oraz od stopnia dekorelacji K. 
Rzeczywiste kanaty ziarniste charakteryzuji si? 
zazwyczaj zlozonymi rozkladami bl?dow, w 
zwi^zku z tym stosowanie kodow zwalczaj^cych 
tylko jeden rodzaj W?dow (na przyklad tylko bl?dy 
niezalezne lub tylko bl?dy seryjne) daje cz?sto 
niewystarczajice rezultaty. Istotnie, kod dobry w 
przypadku bl?d6w niezaleznych zawodzi na ogol 
w przypadku bl?dow seryjnych, a kody odporne 
na bl?dy seryjne (np. kod Hagelbargera) zapewnia- 
ji poprawne skorygowanie serii bl?dow tylko 
wowczas, gdy w jej bezposrednim otoczeniu (do 
scisle okreslonej odleglosci) nie wyst?puji i nne 
bl?dy. Zlozony charakter rzeczywistych rozkla- 
dow W?dow zach?ca do stosowania kombinowa- 
nych metod zabezpieczenia. Przykladem takich 
metod moze bye kodowanie kaskadowe. Polega 
ono na kodowaniu przesylanych informaeji dwo- 
ma odpowiednio dobranymi kodami nadmiaro- 
wymi: najpierw kodem odpornym na bl?dy seryjne 
(kod zewn?trzny), a nast?pnie kodem odpornym 
na bl?dy niezalezne (kod wewn?trzny). Zazwyczaj 
jako kod zewn?trzny wyst?puje kod BCH b^dz tez 
niedwojkowy kod cykliczny Reeda-Solomona. W 
procesie dekodowania kolejnosc post?powania 
jest odwrotna. Najpierw dekoduje si? kod we- 
wn?trzny (korygowanie W?dow niezaleznych), a 
nast?pnie kod zewn?trzny (korygowanie bl?dow 
seryjnych). 

Cyfrowe plyty dzwi?kowe (Compact Disc) zabez- 
piecza si? za pomoc^ kodu CIRC (ang. Cross 
Interleave Reed Solomon Code). Przy redundaneji 
33,3% umozliwia on korygowanie serii bl?dow o 
dlugosci dochodzicej do 4000 bitow (ok. 2,5 mm 
dlugosci sciezki). W systemie CD stosuje si? za¬ 
rowno korekej?, jak i maskowanie bl?dow. Kod 
CIRC umozliwia maskowanie serii bl?dow (inter- 
polacja) o dlugosci do 12 300 bitow (ok. 7,7 mm 
dlugosci sciezki). Przy stopie bl?du 10“ 3 masko¬ 
wanie bl?dow zachodzi z cz?stotliwosci^ 100 razy 


na minut?, ale przy stopie bl?du o rz^d mniejszej 
(10 4 ) juz tylko raz na 10 h. Podobne kody 
znajduj^ zastosowanie przy zapisywaniu sygna- 
low cyfrowych na tasmie magnetyeznej. 

Kodowanie kanalowe 

Kodowanie kanalowe polega na zmianie sygnalu 
cyfrowego przed wprowadzeniem do transmisyj- 
nego ogniwa toru, np. do toru zapisu i odczytu, na 
inny sygnal cyfrowy charakteryzuj^cy si? z jednej 
strony mal4 liczb^ przejsc (dzi?ki czemu mozna 
zwi?kszyc g?stosc zapisu), z drugiej strony bra- 
kiem skladowej stalej w widmie sygnalu. 
Najprostszym, obecnie juz nie stosowanym, ko¬ 
dem kanalowym jest kod NRZ (ang. Non-Return- 
-to-Zero — bez powrotu do zera). Regula tego 
kodu jest bardzo prosta: jedynce odpowiada wyso- 
ki poziom, zeru — niski poziom (rys. 23). Kolej- 
nym etapem rozwoju kodowania kanalowego byl 
kod dwufazowy M, zwany rowniez kodem z modu- 
lacjq czgstotliwosci impulsow lub kodem MAN¬ 
CHESTER /. 


Dane 

NRZ 


DtYufazowij M 
3PM 


HDM-1 


23. Przebiegi czasowe kodow kanalowych: NRZ, dwufazowy M, 
3PM i HDM-1 

W tym kodzie przejscie z jednego poziomu na 
drugi nast?puje na pocz^tku kazdego bitu. Do- 
datkowe przejscie wyst?puje w srodku bitu „1”. 
Bity „0” nie maj^ przejsc w srodku. Kierunek 
(znak) przejscia nie ma znaezenia. Do zapisywania 
cyfrowego kod dwufazowy M byl stosowany przy 
malych g?stosciach zapisu (do 1600 bitow/cal). 
Dosyc duz^ g?stosc zapisu (do 40 kb/cal) mozna 
otrzymac stosuj^c kod 3PM (ang. 3 Positions 
Modulation). Zasada kodowania tym kodem pole¬ 
ga na przetworzeniu 3-bitowych grup informacyj- 
nych w grupy 6-bitowe. Wst?pne przetworzenie 
odbywa si? wedlug reguly podanej w tabl. 6. 
Algorytm koncowego kodowania podano w tabl. 
7 (rys. 23). 

Kod HDM-1 (ang. High-Density, Modulation — 
modulacja o duzej g?stosci) umozliwia osi^gni?cie 
g?stosci zapisu do ok. 50 kb/cal. Kod opracowala 
japonska firma Sony. Budow? kodu pokazano na 
rys. 24. Reguly kodowania s^ nast?puj^ce: 

— przejscie mi?dzy bitami „0” i „1” jest zmieniane 
na przejscie w srodku bitu „1”; 

— dla kolejnych bitow „1” przejscia wyst?puj^ po 
kazdej parze; 
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Tablica 6. Wst?pna faza kodowania 3PM 


Bity in- 
forma- 
cyjne 



Miejsce przejscia 



P\ 

P2 

P3 

PA 

P5 

P6 

0 0 0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 0 1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 1 0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 1 1 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 0 0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 0 1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 1 0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 1 1 

1 

0 

0 

1 

0 

0 


— jesli trzy bity „1” wyst?puj^ tuz przed bitem 
„0”, to przejscie wyst?puje na zboczu mi?dzy „1” i 

„ 0 ”; 

— ci^gi bitow „0” s$ kodowane nast?puj$co: 

1) jesli ci^gi bitow „0” s$ poprzedzone przejsciem 
wyst?puj^cym na granicy bitu, to dla kolejnych 
„0” przejscie moze wyst^pic na granicy mi?dzy 
czwartym i pi^tym „0” dla ci^gu zawieraj^cego co 
najmniej pi?c „0”; 

2) jesli ci<|gi bitow „0” s^ poprzedzone przejsciem 
wyst?puj^cym w srodku bitu, to dla kolejnych „0” 
przejscie moze wyst^pic na granicy mi?dzy trzecim 
a czwartym „0” dla ci<*gu zawieraj^cego przynaj- 
mniej cztery „0”. 


Tablica 7. Koncowa faza kodowania 3PM 


Bity 

Wptyw s^siednich 
ci^gow 

Miejsce przejscia 

informacyjne 

poprze- 

dnich 

nast^p- 

nych 

P6 

PI 

P2 

P3 

PA 

P5 

P6 

0 0 0 

X 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 0 0 

X 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 0 0 

X 

X 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 1 0 

X 

X 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 1 1 

X 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 1 1 

X 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 0 0 

X 

X 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 0 1 

0 

X 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 0 1 

1 

X 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 1 0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 1 0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 1 0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 1 0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 1 1 

0 

X 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

1 1 1 

1 

X 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 


Zwielokrotnianie 

Bardzo cz?sto zachodzi potrzeba jednoczesnej 
transmisji wielu sygnalow jednym torem. Potrzeba 
ta jest wyraznie widoczna w przypadku torow 
radiowych. Fale elektromagnetyczne emitowane 
przez anteny nadajnikow radiofonicznych i telewi- 
zyjnych rozchodz^ si? we wszystkich kierunkach. 
Do okreslonego punktu docieraji| sygnaly od 
wielu radiostacji. Wybor z^danej stacji jest mozli- 
wy dzi?ki selektywnym wlasciwosciom odbiornika 
radiowego oraz dzi?ki przydzieleniu roznym ra- 
diostacjom roznych kanalow cz?stotliwosciowych 
(w^skich pasm cz?stotliwosci wokol cz?stotliwosci 
znamionowej radiostacji). Odbiornik radiowy od- 
grywa w tym przypadku m.in. rol? filtru srodko- 
woprzepustowego, umozliwiaj^cego oddzielenie 
poz^danych sygnalow od wielu sygnalow dociera- 
j^cych do anteny odbiorczej. System telekomuni- 
kacyjny, w ktorym jest mozliwa transmisja wielu 




24. Zasady kodowania kodem HDM-1: a) przejscie „0”—„1”; b) kolejne „1”; c) kolejne „0’ 
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sygnalow jednym torem (niekoniecznie radiowym) 
i rozdzielenie ich po stronie odbiorczej przez 
zastosowanie filtrow srodkowoprzepustowych, 
nazywa si? systemem melokrotnym z podzialem 
czgstotliwosci (ang. Frequency Division Multi¬ 
plex — FDM). 

W systemach telekomunikacji cyfrowej rowniez 
istnieje mozliwosc jednoczesnej transmisji wielu 
sygnalow jednym torem i rozdzielenia ich po 
stronie odbiorczej, chociaz kazdy sygnal ma na 
ogol jednakowe pasmo cz?stotliwosci rowne sze- 
rokosci pasma toru transmisyjnego. Na przyklad 
w radiofonii satelitamej (-► 4) jednym kanalem 
cz?stotliwosciowym (jeden tor radiowy) przesyla 
si? 16 stereofonicznych lub 32 monofoniczne pro- 
gramy radiowe, a ponadto dodatkowe informacje 
identyfikuj^ce nadajnik oraz rodzaj nadawanej 
audycji. Takie systemy opieraj^ si? na scislym 
uporz^dkowaniu struktury czasowej poszczegol- 
nych sygnalow i nosz 3 nazw? systemow melo- 
krotnych z podzialem czasu (ang. Time Division 
Multiplex — TDM). 

Kontynuujmy przyklad radiofonii satelitamej. 
Probki kazdego sygnalu fonicznego s^ pobierane 
w odst?pach co 31,25 ps (cz?stotliwosc probkowa- 
nia 32 kHz). Do kodowania probek stosuje si? 
ci^gi 14-bitowe, a kazdy bit reprezentuje impuls o 
dlugosci nieco mniejszej niz 0,1 ps. Czas potrzebny 


do przestania jednej probki wynosi wi?c ok. 1,4 ps, 
co stanowi tylko 4,4% okresu probkowania. Mi?- 
dzy ci^gami reprezentuj^cymi kolejne probki jed- 
nego sygnalu fonicznego jest wi?c bardzo duzo 
„pustego miejsca”, ktore mozna wykorzystac do 
przesylania probek innych sygnalow fonicznych. 
W radiofonii satelitamej tych sygnalow jest 16 
(dalsze zwielokrotnienie do 32 niezaleznych sygna- 
tow odbywa si? przez fazowy rozdzial kanalow). 
Zajmuj^ one l^cznie 70% okresu probkowania. 
Pozostaly czas jest wykorzystany do przesylania 
bitow kontrolnych, dodatkowych informacji 
(identyfikacja nadajnika, okreslenie rodzaju audy¬ 
cji) oraz sygnalu synchronizacji. Schemat systemu 
wielokrotnego z podzialem czasu zobrazowano na 
rys. 25. Poszczegolne zrodla sygnalow fonicznych 
/„ s^ l^czone za pomoc^ kluczy K n i K' n z 
odpowiadaj^cymi im odbiornikami P n . W czasie 
zamkni?cia kluczy K n i K' n do dyspozycji zrodla /„ 
i odbiornika P n jest oddany caly tor przesylowy. 
Cz?stotliwosc przel^czania kluczy jest rowna cz?- 
stotliwosci probkowania. Zamkni?cie kluczy po 
stronie nadawczej iodbiorczej musi odbywac si? 
synchronicznie. WTym celu po stronie nadawczej 
generuje si? impulsy synchr 0 nizuj 3 .ce, ktore prze- 
syla si? wraz z impulsami nios 3 cymi informacj? do 
odbiornika. Wydzielone po stronie odbiorczej 
impulsy synchronizuj 3 ce steruj 3 uklad przel 3 cza- 


Generator 

Imputsow 

tahtujcicych 


Generator Wydzielanie 

impulsow Lmpulsow 

syncbronizujqcych synchronizq/qcych 



25. Schemat systemu wielokrotnego z podzialem czasu; N — krotnosc systemu 



26. Struktura ramki sygnalu wielokrotnego z podzialem czasu 
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nia kluczy K\,K' 2 ,^,K' N . Po zamkni?ciu kluczy 
K n i K' n nast?puje zakonczenie jednego cyklu 
przesylania informacji i rozpoczyna si? nast?pny 
cykl od zamkni?cia kluczy K 1 i K\. Zbior impul- 
sow informacyjnych i synchronizuj^cych zawar- 
tych w jednym cyklu nazywamy ramkq (rys. 26). 
Przedzial czasu przeznaczony do przeslania jednej 
informacji nazywa si? szczelinq kanalowq. Szczeli- 
ny kanalowe nie musz^ miec jednakowej sze- 
rokosci. 


Jerzy Auerbach 

2. Dyskofon CD 

Dyskofon CD — gramofon cyfrowy, od- 
twarzaj^cy sygnal foniczny, zarejestro- 
wany w postaci cyfrowej na plycie, tzw. 
fonodysku, za pomocg. wi^zki swiatla 
laserowego. Dyskofon CD jest pierw- 
szym urz^dzeniem elektronicznym pow- 
szechnego uzytku, w ktorym zastosowa- 
no cyfrowy zapis dzwi^ku. Podstawowe 



jego wlasciwosci wynikaj^ce z wyko- 
rzystania technik cyfrowej i laserowej s^ 
nast?puj^ce: 


— szerokie pasmo przenoszenia (20 
Hz—20 kHz) z pomijalnie mal^ nierow- 
nomiernosci^ charakterystyki; 

— dynamika przekraczaj^ca 90 dB; 

— tlumienie mi^dzy kanalami stereofo- 
nicznymi wi^ksze niz 90 dB; 
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— znieksztalcenia nieliniowe mniejsze 
niz 0,005%; 

— g^stosc zapisu, umozliwiaj^ca zare- 
jestrowanie 1-godzinnego programu na 
dysku o srednicy 12 cm. 

Dyskofon znacznie przewyzsza pod 
wzgl^dem wiernosci odtwarzania wszys- 
tkie pozostale urz^dzenia hi-fi. Dodat- 
kow^ jego zalet^ jest duza odpornosc na 
zadrapania i zabrudzenia eksploatacyj- 
ne fonodysku. Male wymiary fonodysku 
oraz niewrazliwosc na wstrz^sy przy 
odczycie umozliwily zastosowanie dys- 
kofonu nie tylko jako urz^dzenia stacjo- 
narnego, lecz rowniez jako odtwarzacza 
samochodowego i spacerowego. 

Krotka historia 

Dyskofon CD wprowadzono na rynek z zamiarem 
zast^pienia gramofonu analogowego, ktory do- 
tychczas byl najslabszym ogniwem sprz?tu hi-fi. 
Wynalazek dyskofonu nie byl wynikiem swiado- 
mego przedsi?wzi?cia maj^cego na celu polepsze- 
nie jakosci muzycznych nagran plytowych. Podej- 
mowane wysilki nad usprawnieniem gramofonu 
szly raczej w kierunku poprawy konstrukcji ramie- 
nia (np. rami? tangencjalne), lepszego dostosowa- 
nia ksztaftu igly do geometrii rowka oraz popra¬ 
wy jakosci zapisywania. Wprowadzane innowacje 
mialy nieproporcjonalnie maly wplyw na podnie- 
sienie poziomu odtwarzania dzwi?ku w porowna- 
niu z wysokosci^ kosztow, jakie ponoszono. Dys¬ 
kofon CD zmienil sytuacj? radykalnie. Dlatego 
znalazl licznych nabywcow i wypiera z rynku 
gramofon analogowy. 

System CD (Compact Disc) powstal w laborato- 
rium firmy Philips (rys. 1), jako niezamierzony 
pocz^tkowo, uboczny efekt prac nad dyskowidem, 
tj. urz^dzeniem do rejestracji obrazu na plycie. 
System rejestracji obrazu znany jako Laser Vision 
( LV) nie wszedl do powszechnego uzytku. Na 
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2. Dyskofon CD 



1. Pierwszy model dyskofonu firmy Philips 


przeszkodzie stanza gwaftownie wzrastaj^ca po- 
pularnosc magnetowidow. Autorzy systemu LV 
wykorzystali natomiast nabyte doswiadczenia w 
stosowaniu techniki laserowej do rejestracji dzwi?- 
ku na plycie. Nawi^zali ponadto wspolprac? z 
firing Sony, znan$ ze swego dorobku w zakresie 
kodowania sygnalow cyfrowych. Zwi^zek ten za- 
owocowal dojrzalym produktem. Glowni tworcy 
systemu Compact Disc, Holender Lodawijk Ot- 
tens i Japonczyk Toshidata Doi, otrzymali w 1981 
r. za sw$ prac? nagrod? Eduarda Rheina, cenion^ 
przez elektronikow na rowni z nagrod^ Nobla. W 
1983 r. system CD zaakceptowano niemal pow- 
szechnie jako zunifikowany system swiatowy. Jest 
to jeden z niewielu przypadkow pojawienia si? 
nowego w skali swiatowej wyrobu, ktorego nor- 
malizacj? systemow^ przeprowadzila IEC jeszcze 
przed jego ukazaniem si? na rynku. Oficjalna 
nazwa zunifikowanego systemu brzmi: Compact 
Disc Digital Audio. Najzagorzalszym przeciwni- 
kiem systemu CD byla firma JVS (Victor Compa¬ 
ny of Japan), ktora przeciwstawila mu swoj dysko¬ 
fon systemu AHD (Audio High Density ), oparty na 
technice odczytu pojemnosciowego. 

Zasada dzialania systemu CD 

System CD mozna potraktowac jako tor teleko- 
munikacyjny (rys. 2), za pomoc^ ktorego np. 
muzyka z sali koncertowej jest przesylana do 
mieszkania odbiorcy indywidualnego. W wyniku 
przeksztalcenia w mikrofonie dzwi?ku w sygnal 
elektryczny analogowy, a nast?pnie przetworzenia 
w koderze sygnalu analogowego na cyfrowy pow- 
staje na wyjsciu kodera odpowiednio uksztaltowa- 
ny strumien bitow A n . Strumien ten sluzy do 
wl^czania i wyl^czania lasera zapisuj^cego sygnal 
cyfrowy wzdluz spirali na dysku-matce. Wytloczo- 


ne w trakcie procesu produkcyjnego fonodyski, 
stanowi^ce wiern^ kopi? dysku-matki, s^ odtwa- 
rzane w odczytywaczach laserowych. Strumien 
laserowy odbity od sciezki zapisu, modulowany 
sygnalem cyfrowym wytwarza strumien bitow A 0 , 
ktory powinien bye identyezny ze strumieniem A n . 
Koder i dekoder sygnalu cyfrowego, potraktowa- 
ne jako nadajnik i odbiornik, s^ pol^czone torem 
przesylowym, w sklad ktorego wchodz^: urz^dze- 
nia do nacinania dysku-matki, fonodysk i odezyty- 
wacz laserowy. Jakosc przenoszenia sygnalu przez 
koder i dekoder jest bardzo wysoka dzi?ki zastoso- 
waniu techniki cyfrowej. Jakosc odtwarzania cale- 
go systemu, tj. uzyskanie na wyjsciu dekodera 
strumienia bitow A 0 , z ktorego mozna zrekonstru- 
owac strumien bitow A n , zalezy wi?c glownie od 
jakosci toru przesylowego, a w nim od odezytywa- 
cza laserowego i fonodysku, urz^dzeri wytwarza- 
nych wielkoseryjnie, ktore z zalozenia nie mog^ 
bye wykonywane ze zbyt ostrymi tolerancjami. Te 
newralgiczne punkty systemu wymagaly zupelnie 
nowych rozwi^zari. 

Fonodysk 

Zapis cyfrowego sygnalu fonieznego na dysku 
sklada si? z ci^gu zagl?bieri (ang. pit ), o roznych 
dlugosciach i odst?pach, tworz^cych spiralng. 
sciezk? zapisu. Dlugosc zagl?bien, jak rowniez 
odst?pow mi?dzy nimi, odpowiada liezbie „zer” 
(0), brzegi zas, tj. pocz^tek i koniec zagl?bienia, 
odpowiadaj^ ,jedynkom” (1) zarejestrowanego 
sygnalu cyfrowego. W systemie CD udalo si? 
bowiem tak skonstruowac sygnal cyfrowy, ze bity 
odpowiadaj^ce ,jedynkom” wyst?puj$ w nim za- 
wsze pojedynezo, tzn. „jedynki” s^ odseparowane 
od siebie pewng. liezbg bitow „zerowych”. Sposob 
tworzenia sygnalu cyfrowego b?dzie omowiony 
pozniej. 

Strumien laserowy sledzgcy sciezk? zapisu, tak jak 
igla — rowek w plycie gramofonowej, jest odbija- 
ny do ciggu zagl?bien i pada na fotodetektor. 
Przebieg prgdu fotodetektora odpowiada modu- 
lacji odbitego promienia laserowego i zawiera 
informacj? o zapisanym na dysku sygnale. W celu 
zapewnienia wiernosci odtwarzania konieezne 
jest, aby przejscie prgdu fotodetektora przez po- 
ziom zerowy odpowiadalo precyzyjnie brzegom 
kazdego zagl?bienia na sciezce zapisu (rys. 3). Poza 
tymi punktami ksztalt przebiegu prgdu nie ma 
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3. Przebieg pr^du fotodetektora odpowiadaj^cy rozmieszczeniu 
zagl?bieri na dysku (przekroj wzdluz sciezki zapisu) 


wi?kszego znaczenia, jesli tylko pr^d jest dostate- 
cznie duzy, aby mogl bye rozpoznany i wzmocnio- 
ny. Po wzmocnieniu i obci?ciu pr^du detektora 
powstaje ci^g impulsow prostok^tnych o dlugosci 
wyznaczonej przez kolejne przejscia pr^du przez 
poziom zerowy, co umozliwia wierne odtwarzanie 
ciqgow kodowych , za pomoc^ ktorych jest zaszyf- 
rowany sygnal foniezny. 

G?stosc informaeji zarejestrowanej na fonodysku 
jest bardzo duza. Elementarna jednostka informa¬ 
eji zajmuje srednio powierzchni? ok. 1 pm 2 . Sred- 
nica skupionego promienia laserowego sledz^cego 
sciezk? wynosi ok. 1 pm. Odleglosc mi?dzy s^sied- 
nimi zwojami spirali jest rowna 1,6 pm, szerokosc 
zagl?bieri 0,5 pm, a ich gl?bokosc— 0,11 pm. 
Dlugosc zagl?bieri i odst?pow mi?dzy nimi wzdluz 
sciezki zapisu, proporcjonalna do liezby s^siaduj^- 
cych ze sob^ „zer” w sygnale cyfrowym, waha si? 
od 0,84 do ok. 4 pm. Spirala zapisu nie pokrywa 
calej powierzchni dysku. Srednica zwoju pocz^- 
tkowego (najmniejszego) wynosi 50 mm, a zwoju 
koncowego (najwi?kszego)—116 mm. Odtwarza¬ 
nie dysku odby wa si? od srodka ku brzegowi pfyty. 
Czas odtwarzania moze wynosic 60—70 min. 
Spirala zapisu jest wytloczona jednostronnie w 
warstwie informacyjnej o grubosci 0,2 mm. Ta 
warstwa jest pokryta przezroczyst^ warstw^ och- 
ronn^ wykonan^ z poliw?glanu. Calkowita gru- 
bosc dysku wynosi 1,2 mm. Poniewaz adapter 
laserowy znajduje si? z reguly w nizszej cz?sci 
dyskofonu, dysk przy odczytywaniu jest zwrocony 
wartw^ ochronn^ ku dolowi (por. rys. 11). (Niekto- 
re zrodla podaj^ liezby rozni^ce si? nieco od tu 
podanych). 

Zapis sygnalu cyfrowego 
na dysku 

Przetwarzanie sygnalu analogowego na cyfrowy w 
systemie CD odbywa si? z cz?stotliwosci^ probko- 
wania f p = 44056 Hz % 44,1 kHz. 

Zostala ona wybrana tak, aby — zgodnie z zasad^ 
cyfryzacji sygnalu analogowego — zapewnic prze- 
niesienie bez znieksztalcen pasma akustyeznego z 
gorn^ cz?stotliwosc4 graniczn §f g = 20 kHz oraz 
ulatwic odfiltrowanie pasma uzytecznego po po- 
nownym przetworzeniu sygnalu cyfrowego na 


analogowy. Do kodowania probek wybrano kod 
16-bitowy. W ten sposob zapewniono dostateeznie 
duz^ dynamik?, zgodnie z zaleznosci^ 

S 

— — 6 /i -f- 1,8 dB 
N 

przy czym n — liezba bitow w przyj?tym ci^gu 
kodowym. 

W systemie CD wartosc teoretyezna stosunku 
sygnalu do szumu wynosi 97,8 dB. 

Kod 16-bitowy zostal wybrany eksperymentalnie. 
Przy kodowaniu 14-bitowym stwierdzono pod- 
czas odsluchu slyszalny poziom szumow. 16-bito- 
wy przetwornik A/C jest wprawdzie dose kosz- 
towny, zwlaszcza ze musial bye specjalnie za- 
projektowany i wyprodukowany dla systemu CD, 
lecz zapewnil bezkonkurencyjn^ wiernosc odtwa¬ 
rzania. 

Zarejestrowany na fonodysku sygnal cyfrowy jest 
sygnalem zlozonym. W jego sklad wchodz^: 

— ci^gi kodowe reprezentuj^ce sygnaly foniezne; 

— ci^gi tzw. subkodowe, nios^ce informacj? do- 
datkow^ (ang. Control and Display — C + D), co 
zostanie wyjasnione dalej; 

— ci^gi kodu nadmiarowego dodane w wyniku 
zastosowania kodu korekcyjnego; 

— ci^gi kodowe z zaszyfrowanym sygnalem syn- 
chronizacji, umozliwiaj^cym w dyskofonie precy- 
zyjne odtworzenie taktu bitowego zastosowanego 
w koderze. 

Wszystkie sygnaly skladowe S 3 ze sob 3 stopniowo 
multipleksowane w koderze i tworz 3 ostateeznie 
strumien bitow A n . Nie wszystkie sygnaly sklado¬ 
we s$ jednak reprezentowane w zlozonym sygnale 
cyfrowym z jednakow^ cz?stotliwosci 3 . Podczas 
gdy sygnaly obu kanalow stereofonicznych wyst?- 
puj^ w kazdym okresie probkowania, sygnaly 
pomocnicze S 3 przesylane z rozn^, zawsze mniej- 
sz^ cz?stotliwosci 3 niz cz?stotliwosc probkowa¬ 
nia. Cz?stotliwosc najrzadziej przesylanego sygna¬ 
lu pomocniczego okresla czas trwania pakietu 
bitow o jednakowej strukturze, czyli tzw. ramki. 
Czas trwania ramki w strumieniu A n wynosi 136 ps 
i jest rowny 6 okresom probkowania. Budowa 
ramki sygnalu b?dzie objasniona w nast?pnych 
rozdzialach, a jej struktur? przedstawiono na 
rys. 9. 

Kodowanie sygnalu fonieznego 

Multipleksowanie sygnalow stereofonicznych. Przy 
tworzeniu zlozonego sygnalu cyfrowego w kode¬ 
rze mozna wyroznic 5 faz: A lt A 2 , A 3 , A a i 
A s — odpowiadaj^cych czterem roznym strumie- 
niom bitow (rys. 4). 

Przetwarzanie sygnalu fonieznego w kolejnych 
blokach kodera zilustrowano na rys. 5. Zamiana 
analogowych sygnalow fonicznych na cyfrowe 
nast?puje oddzielnie w kazdym kanale. Przed 
probkowaniem sygnaly analogowe S 3 przepusz- 
czane przez filtry dolnoprzepustowe o cz?stotli- 
wosci f g = 20 kHz. W ten sposob zostaje spelniony 
warunek wynikaj^cy z II zasady Shannona, maj^- 
cy na celu zapobiezenie powstawaniu znieksztal¬ 
cen nieliniowych (ang. aliasing). W kolejnych bio- 
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4. Schemat tworzenia zlozonego sygnalu cyfrowego w koderze 
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5. Schemat blokowy kodera systemu Compact Disc 


kach obu kanalow nast?puje probkowanie , chwilo- 
we przetrzymywanie wartosci probki w pami?ci 
(ang. hold) i kodowanie probek , ktore na wyjsciu 
przetwornika przybieraj^ postac ci^gow 16-bito- 
wych. Czas trwania ciqgu kodowego reprezen- 
tuj^cego probk? jednego kanalu stereofonicznego 
jest rowny polowie okresu probkowania (1/2 T). 
W multiplekserze I ci^gi kodowe obu kanalow 
stereofonicznych umieszczone jeden za drugim i 
zajmuj^ cafy okres probkowania. 

Przeplywnosc binarna cyfrowego sygnalu fo- 
nicznego na wyjsciu multipleksera I (faza A 
wynosi 

P b = 2 kanaly x 16 bitow x 44,1 kHz = 

= 1411,2 Kb/s 

Postac sygnalu w fazie A, przedstawiono na 
rys. 9. 

Kodowanie korekcyjne CIRC. Kod korekcji bl§ddw 
stosowany w systemie CD sklada si? z dwoch 
kodow liniowych Reeda-Solomona , ktore si? wza- 
jemnie krzyzujc* (ang. cross) i przeplataj^ (ang. 
interleave); st^d nosi nazw? Cross-Interleaved- 
-Reed-Solomon-Codes , w skrocie CIRC (1). 

W bloku kodu korekcyjnego CIRC kazdy 16-bito- 
wy ci^g kodowy jest traktowany ze wzgl?dow 
operacyjnych jako 2 oddzielne ci^gi 8-bitowe. W 


fazie A 2 (rys. 9) wyst?puj<| wi?c 24 foniczne ci^gi 
8-bitowe. W wyniku kodowania korekcyjnego 
nast?puje uzupelnienie kazdej ramki o ciqgi nad- 
miarowe (ang. parity bits) —zwane rowniez paryte- 
towymi — takze 8-bitowe, umieszczone po 4 po 
kazdych 12 ci^gach fonicznych. Jednoczesnie na- 
st?puje przeplatanie ci^gow, tj. ich przemieszcze- 
nie wzajemne za pomoc^ linii opozniaj^cych we- 
dlug okreslonego, zaprogramowanego przez kod 
CfRC porz^dku. W kolejnej fazie A 3 kazdy z 
ci^gow fonicznych s^siaduje z innym ci^giem, niz 
to mialo miejsce przy opuszczaniu przez sygnal 
multipleksera I, jak to zaznaczono strzalkami na 
rys. 9. Tak uszeregowany strumieri ci^gow jest w 
tej fazie uzupelniony w multiplekserze II o nowy 
8-bitowy ciqg subkodowy C + D jeden na ramk?. 
Sygnal cyfrowy w fazie A 3 zawiera 33 ci<*gi 8-bito¬ 
we. 

Kodowanie kanalowe EFM. Do zarejestrowania na 
dysku 33, ci^gow po 8 bitow, tj. 264 bitow, przy 
rozdzielezosci wybierania promieniem laserowym 
rownej ok. 0,9 pm, nalezaloby zaj^c odcinek spirali 
zapisu o dlugosci 0,2376 mm. Tworcy systemu CD 
opracowali jednak kod kanalowy , ktory zwi?ksza 
g?stosc zapisu o 25%. Nosi on nazw? modulacji 
8/14 lub EFM (ang. Eight-to-F our teen Modula- 
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tion). W modulatorze EFM kazdy ci^g 8-bitowy 
jest zamieniany na ci^g 14-bitowy o specjalnej 
budowie (faza A 4 ). Chociaz nowy ci^g zawiera 
prawie 2 razy wi?cej bitow, moze bye zareje- 
strowany na krotszym odcinku. Modulacja ka- 
nalowa przebiega nast?puj^co. Do przedstawienia 
kazdego z 256 ci^gow kodu 8-bitowego posluzono 
si? wybranymi ci^gami z kodu 14-bitowego, a 
mianowicie takimi, w ktorych bit „1” wyst?puje 
wyl^cznie pojedynezo i jest oddzielony od innego 
bitu „1” co najmniej 2, lecz nie wi?cej niz 10 bitami 
„0”. Ci^gow kodu 14-bitowego spelniaj^cych ten 
warunek jest 267. Po skresleniu 11 z nich stwo- 
rzono rodzaj slowniczka elektronieznego, ktory w 
modulatorze EFM dokonuje odpowiedniej za- 
miany ci^gow. Poniewaz bit „1” wyst?puje zawsze 
samotnie, przyj?to, ze dlugosci zagl?bien i od- 
leglosci mi?dzy nimi b?d^ reprezentowac wyl^cz- 
nie ci^gi bitow „0”, brzegi zagl?bieri b?d^ od- 
powiadac bitowi „1”. W ten sposob bit „1” nie 
zajmuje miejsca na dysku. Warunek, aby mi- 
nimalna liezba s^siaduj^cych bitow „0” byta row- 
na 2, umozliwia zarejestrowanie na minimalnej 
odczytywalnej przez laser dlugosci « 0,9 pm 
dwoch bitow „0”. Jak widac z rys. 6 i 7, przy tym 
zatozeniu mozna zapisac 14-bitowy ci^g kanalowy 
znaeznie g?sciej niz 8-bitowy ci^g foniezny. Przy- 
j?te dla kodu kanalowego EFM warunki brze- 
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Ciqg 8-bitowy=7,2 pm 


6. Pr«|d dekodera przy odtworzeniu typowego ci$gu 8-bitowego. 
Minimalny wykrywalny slad zapisu d min zawiera tylko 1 bit tego 
ci^gu 



7. Pr^d detektora po modulacji EFM. Minimalny wykrywalny slad 
zapisu d min zawiera wi^cej niz 2 bity ciggu 14-bitowego 


gowe muszg. rowniez obowi^zywac w strefie gra- 
nieznej, mi?dzy kolejnymi ci^gami 14-bitowymi. 
W tym celu, po konwersji 8/14, dodaje si? do 
kazdego ci^gu 14-bitowego trzy bity polqczeniowe 
(ang. merging bits), dobierane kazdorazowo w 
zaleznosci od rodzaj u bitow granicznych wyst?- 
puj^cych w ci^gach s^siaduj^cych. Dzi?ki temu, ze 
liezba s^siaduj^cych w sygnale cyfrowym zer („0”) 
jest ograniezona, w widmie sygnalu cyfrowego nie 
wyst?pujg. cz?stotliwosci mniejsze niz 20 Hz. Jest 
to istotne z dwoch wzgl?dow. Po pierwsze, do 
sterowania ukladow serwomechanicznych odezy- 
tywacza laserowego uzywa si? sygnalow o cz?- 
stotliwosciach do 20 Hz, nalezy wi?c zapobiec 
interfereneji mi?dzy nimi a sygnalem fonieznym. 
Po drugie, w celu poprawienia ksztahu sygnalu 
odezytanego z zabrudzonej plyty pr^d z foto- 
detektora przechodzi przez flltr obcinaj^cy cz?- 
stotliwosci mniejsze niz 20 Hz (rys. 8). Gdyby 

a) b) 

100% - 100% - 





-50% - 

8. Sygnal cyfrowy odezytany: a) z plyty czystej; b) z plyty bardzo 
zabrudzonej; c) po przepuszczeniu sygnalu (b) przez filtr obcinaj^cy 
cz?stotliwosci mniejsze niz 20 Hz; DL —poziom progowy 

pasmo sygnalu cyfrowego zawierato cz?stotliwosci 
uzyteczne z zakresu 0-20 Hz, operaeja ta nie 
bylaby mozliwa. Strumien bitow kanalowych jest 
uzupelniony w koderze sygnalem synchronizacji 
(faza A 5 ), skladaj^cym si? z 24 bitow podsta- 
wowych oraz 3 bitow poh|czeniowych. W fazie A n 
ramka zawiera wi?c 588 bitow kanalowych. 
Dzi?ki modulacji kanalowej EFM na powierzchni 
dysku o srednicy 12 cm mozna zarejestrowac 
ponad godzinne nagranie; jest to duz$ zalet^ 
systemu CD w porownaniu z plyti| gramofonow^. 

Sygnal identyfikaeji 

Aby umozliwic szybki dost?p do dowolnego miej¬ 
sca na fonodysku, czego — w odroznieniu od 
gramofonu analogowego — nie mozna przepro- 
wadzic za pomoc^ kontroli wzrokowej, w sygnale 
cyfrowym zarezerwowano miejsce na tzw. sygnal 
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identyfikacji. Do wyboru podczas odtwarzania 
odpowiedniego nagrania sluzy 8-bitowy ci^g sub- 
kodowy. Zajmuje on 1/33 miejsca w kazdej ramce, 
a wi?c trwa tylko 4 ps. Dzi^ki niemu mozna nie 
tylko sledzic na wskazniku umieszczonym na 
plycie czolowej dyskofonu miejsce aktualnego 
odtwarzania sciezki zapisu, lecz rowniez, korzy- 
staj^c z mikroprocesora wbudowanego w deko- 
der, programowac kolejnosc odtwarzania utwo- 
row oraz sledzic czas, jaki uplyn^l lub pozostaje do 
zakonczenia danego utworu, programu czy calego 
dysku. Ci^g subkodowy nosi rowniez nazw? ciqgu 
„sterowania i wyswietlania” (ang. control and dis¬ 
play). 

8-bitowy ci^g jest dose pojemny, aby obok sygnalu 
identyfikacji przenosic dodatkowe informaeje np. 
w postaci tekstu, ktory objasnia utwor lub zawiera 
slowa zarejestrowanego utworu. Do wyswietlania 


tekstu konieezny jest ekran pol^czonego z dysko- 
fonem odbiornika telewizyjnego zaopatrzonego w 
dekoder tekstu (fot. na okladce). Z technicznego 
punktu widzenia jest to proces podobny do pro- 
cesu przebiegaj^cego w systemie teletekst, gdzie 
przekaz informacyjny jest zakodowany na dlu- 
gosci kilku linii obrazu nie wykorzystywanych do 
przenoszenia sygnalu wizyjnego. 

Struktura ramki 
sygnalu cyfrowego 

Kolejne fazy tworzenia ramki przedstawiono na 
rys. 9. Ramka obejmuje 6 okresow probkowania, a 
jej czas trwania 



n_i- 1 

9 . Str uktura ramki sygnalu fonieznego; D sygnal cyfrowy wlgczajgcy laser nacinaji|cy dysk-matkg; wymiar najdluzszego zaglebienia, 
odpowiadaj^cego 10 „zerowym bitom kanalowym J ^ 
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Na strumieri bitow, tworz^cy ramk? 33x17 + 
+(24 + 3) = 588 bitow kanalowych, skfadaj^ si?: 
ci^gifoniczne — 24 x 17 = 408 bitow kanalowych; 
ci^gi kodu nadmiarowego — 8x 17 = 136 bitow 
kanalowych; 

ci^gi identyfikacji — 1x17 = 17 bitow kanalo¬ 
wych; 

ci^gi synchronizacji — lx (24 + 3) = 27 bitow ka¬ 
nalowych. 

Przeplywnosc binarna obliczona w bitach kanalo¬ 
wych 

44 1 kHz 

—--588 bitow kanalowych = 4,3219 Mb/s 

6 

Poniewaz jednak, dzi?ki zastosowaniu modulacji 
EFM, pr^d fotodetektora nie odtwarza pojedyn- 
czego bitu, w jego widmie nie wyst?puj^ cz?stotli- 
wosci wi?ksze niz 1,5 MHz. 

Odczyt laserowy 

Schemat odczytywania sygnalu cyfrowego za po- 
moc^ adaptera laserowego przedstawiono na rys. 
10. Adapter laserowy sklada si? z lasera polprze- 
wodnikowego AlGaAs emituj^cego fal? o dlugosci 
0,8 pm (podczerwieri), ukladu optycznego do ste- 
rowania promienia laserowego oraz fotodetekto¬ 
ra. Moc promieniowania wynosi 0,3-0,4 mW. 


Warstwa informacyjna 



10. Tor promienia laserowego odczytuj^cego fonodysk; 

M — ruchomy uchwyt soczewki ogniskuj^cej; Ax — zakres 
przemieszczania w poziomie: Ay—zakres przemieszczania 
w pionie 


Punkt najmfkszego 
zogniskomnia 



Warstwa informacyjna 

Pfcherzyki 
Drobne wtrucenia 
Zadrapania na powierzchni 


WepoTczynnik zaTamania 
„ -> ^ sin 30° 


11. Ogniskowanie wi^zki laserowej na warstwie informacyjnej 


Zrodlo promieniowania jest umieszczone w ogni- 
sku soczewki kolimacyjnej o dose dlugiej ognisko- 
wej. Wytworzona przez ni^ wi^zka promieni jest 
skupiona przez soczewk? ogniskuj^c^ umieszczo- 
n^ tuz pod wiruj^cym dyskiem. Dlugosc ognisko- 
wej tej soczewki wynosi zaledwie 4 mm. Ze wzgl?- 
dow produkcyjnych soczewka ogniskuj^ca znaj- 
duje si? w uchwycie sterowanym elektromagne- 
tyeznie (podobnie jak cewka w glosniku), co 
umozliwia przesuwanie jej w plaszczyznie piono- 
wej i poziomej. Zespol pryzmatow, soczewki i 
polaryzatorow kieruje strumieri laserowy ze zro- 
dla do warstwy informacyjnej fonodysku, a pro- 
mienie odbite, po zmianie polaryzacji, do fotodete¬ 
ktora. Swiatlo lasera jest odbijane od powierzchni 
fonodysku i zagl?bieri, a wygaszane na kraw?- 
dziach zagl?bien. Gl?bokosc zagl?bien wynosz^ca 
0,11 pm stanowi dokladnie 1/4 dlugosci fali swiatla 
lasera w ochronnej warstwie poliw?glanu. Na 
skutek interfereneji wyst?puj^cej na kraw?dziach 
mi?dzy falami odbitymi od plaszczyzny fonodysku 
i od dna zagl?bienia, dochodzi do niemal calko- 
witej eliminaeji promieniowania odbitego na po- 
czepku i koricu kazdego zagl?bienia. W efekeie 
pr^d wytwarzonany w fotodiodzie charakteryzuje 
si? bardzo wyraznymi przejsciami mi?dzy obu 
stanami binarnymi. Do poprawy rozroznialnosci 
obu stano w przyezynia si? rowniez mikroskopijna 
warstwa aluminium, o duzej zdolnosci refrakeyj- 
nej, pokrywaj^ca rownomiemie cafy powierzchni? 
informacyjna fonodysku. 

Dzi?ki krotkiej ogniskowej soczewki wi^zka pro¬ 
mieniowania, skupiona na powierzchni warstwy 
informacyjnej do srednicy ok. 1 pm, ma na po¬ 
wierzchni warstwy ochronnej dysku dose duz$ 
srednic? rown^ 0,8 mm. W zwi^zku z tym drobne 
wtr^cenia, p?cherzyki w materiale, rysy na fo¬ 
nodysku lub zanieczyszczenia, ktore w produkcji 
seryjnej sa nie do unikni?cia, nie zaklocaj^ pra- 
widlowosci odczytu (rys. 11). W tym rozwi^zaniu, 
obok kodu CIRC, tkwi przyezyna dose malej 
wrazliwosci dysku CD na kurz i zadrapania 
eksploatacyjne. 

Sterowanie ruchu 
plamki wybieraj^cej 

Plamka swiatla laserowego musi sledzic bardzo 
precyzyjnie sciezk? zapisu. Aby sobie uswiadomic, 
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o jak^ precyzj? tu chodzi, wyobrazmy sobie fono- 
dysk w 1000-krotnym powi?kszeniu. Wowczas 
srednica dysku wynosilaby 120 m, odleglosc mi?- 
dzy s^siaduj^cymi zwojami spirali —1,6 mm, sze- 
rokosc zagl?bienia— 0,5 mm, a jego gl?bokosc, 
zaledwie dostrzegalna— 0,1 mm. Tak bardzo du- 
zej dokladnosci sledzenia nie mozna zapewnic w 
drodze mechanicznej. Wlasciwosci fizyczne poli- 
w?glanu i narz?dzi tlocznych przy nawet najle- 
pszym przeprowadzeniu procesu produkcyjnego 
nie zapewniaj^ tak ostrych tolerancji w zakresie 
ekscentrycznosci dysku i falistosci jego powie- 
rzchni. Aby zapewnic poz^dan^ dokladnosc sle¬ 
dzenia, konieczne bylo si?gni?cie po autosterowa- 
nie serwomechaniczne. Precyzja sledzenia sciezki 
zalezy od: 

— stabilnosci pr?dkosci i odczytu; 

— dokladnosci ogniskowania promieniowania 
laserowego na powierzchni warstwy informacyj- 
nej; 

— dokladnosci prowadzenia plamki wybieraj^cej 
po sciezce zapisu. 

Sygnaly do autokorekcji wszyskich trzech funkcji 
s^ dostarczane przez pr^d fotodiody. Po wydziele- 
niu z niego sygnaly te s^ doprowadzane do 
odpowiednich ukladow serwomechanicznych (rys. 
12). W systemie CD zastosowano stalq pr^dkosc 
obwodowq SPO (ang. Constant Linear Velocity — 
CLV) zamiast —jak w gramofonie analogowym — 
stalej pr?dkosci k^towej, co przyczynilo si? do 
zwi?kszenia g?stosci zapisu. SPO wynosi tu ok. 1,3 
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12. Schemat wydzielania sygnalow autokorekcji 


m/s. Sygnal kontroluj^cy pr?dkosc wirowania 
silnika obracaj^cego dysk jest wytwarzany przez 
generator kwarcowy synchronizowany sygnalem 
taktuj^cym kodera, zarejestrowanym w kazdej 
ramce sygnalu cyfrowego. Przy tej stabilnosci w 
odtwarzanym sygnale dzwi?kowym nie wyst?puje 
drzenie ani kolysanie dzwigku. Poniewaz odczyt 
zaczyna si? od srodka dysku, pr?dkosc obrotowa 
zmienia si? z pocz^tkowych 500 do 200 obr/min. 
W systemie autokorekcji ogniskowania wykorzy- 
stano fotodiod? o specjalnej konstrukcji. Jej war- 
stwa fotoczula jest podzielona na 4 wzajemnie 
odizolowane sektory (dioda kwadrantowa). Jesli 
promieniowanie lasera jest zogniskowane prawi- 
dlowo, to jego cz?sc odbita pada rownomiernie na 



PrawidTowe ogniskowanie 




13. Rozklad odbitego promienia laserowego w 4 sektorach diody 
przy roznych odleglosciach soczewki ogniskujacej od warstwy 
informacyjnej 


wszystkie sektory. W przypadku niewlasciwego 
ogniskowania promieniowanie odbite oswietla 
nierownomiernie poszczegolne sektory (rys. 13), co 
powoduje generacj? sygnalu korekcyjnego, sluz^- 
cego do podnoszenia lub opuszczania cewki obej- 
muj^cej soczewk? ogniskuj^ (rys. 10). w grani- 
cach Ay. Na podobnej zasadzie dziala system 
utrzymywania plamki na sciezce zapisu. W jednym 
z rozwi^zan, uznanym za najbardziej niezawodne, 
korzysta si? w tym celu z dwoch pomocniczych 
promieni laserowych utworzonych przez rozszcze- 
pienie dyfrakcyjne wi^zki podstawowej. Plamki 
promieni pomocniczych przebiegaj^ po jednej i 
drugiej stronie sciezki zapisu, jedna przed, druga 
za plamk^ sygnalow^ (rys. 14). Jesli promieri 
odczytuj^cy zboczy ze sladu, to pr^dy wytworzone 
w dodatkowych sektorach fotodiody, na ktore 
pada promieniowanie odbite wi^zek pomocni¬ 
czych, staj$ si? nierowne. Powoduje to genero- 
wanie sygnalu korekcyjnego, sluz^cego do prze- 
suwania poziomego soczewki ogniskujacej w gra- 
nicach Ax. Przy tej metodzie autokorekcji udaje 
si? skompensowac odchylenia polozenia zwoju 
spowodowane niecentrycznosci^ dysku wynosz^- 
ce 100 srednic plamki wybieraj^cej. 

Gdyby nie zastosowano w systemie CD ukladow 
autokorekcji, kodu CIRC oraz specjalnego sposo- 
bu ogniskowania, wyprodukowanie fonodysku 
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14. Mechanizm utrzymywania promienia laserowego na sladzie 
zapisu; M — wi^zka sygnalowa; F, E — wi^zki pomocnicze 


spetniaj^cego zalozenia systemu, po cenie miesz- 
cz^cej si? w rozs^dnych dla sprz?tu powszechnego 
uzytku granicach, byloby niemozliwe. Mimo 
wprowadzenia tych rozwi^zan trudnosci techno- 
logiczne wyst?puj 3 ce przy produkcji dyskow CD 
nieporownywalnie wi?ksze niz przy produkcji 
plyty gramofonu analogowego. Tlocznie musz 3 
pracowac w warunkach „biaiych sal”, w ktorych 
zanieczyszczenie powietrza cz^steczkami o sred- 
nicy do 0,5 pm nie moze przekraczac 1000/m 3 . 

Dekoder 

Rozdzielanie sygnalow. Sygnaly koryguj^ce polo- 
zenie soczewki ogniskuj^cej S 3 wydzielane z pr 3 du 
fotodetektora przed odtworzeniem we wzmacnia- 
czu sygnalu cyfrowego (rys. 15). Ze wzgl?du na 
charakter zjawiska cz?stotliwosc sygnalow ko- 
rekcyjnych jest mniejsza niz 20 Hz i nie zachodzi 
interferencja z cz?stotliwosciami pasma sygnalu 
fonicznego. Wydzielenie sygnalow skladowych ze 
zlozonego sygnalu CD polega na otwieraniu 
„bramek” wejsciowych do poszczegolnych ukla- 
dow dekodera na czas trwania ci 3 gow kodowych 
zwi 3 zanych z danym sygnalem. Otwieranie i za- 
mykanie bramek jest synchronizowane za pomoc 3 
sygnalu taktuj 3 cego wysylanego przez generator 
kwarcowy. Pocz 3 tek bramki jest wyznaczony, 
przez sygnal synchronizacji wydzielony z odtwa- 
rzanego sygnalu cyfrowego, ktory steruje gene¬ 
rator kwarcowy. W wyniku demodulacji EFM, po 
wydzieleniu ci 3 gu subkodowego C + D, powstaje 
strumien skladaj 3 cy si? ponownie z ci 3 gow 8 -bito- 
wych, przeplecionych wzajemnie. Sygnal (C + D) 
jest doprowadzony do ukladu steruj 3 cego dy- 
skofonu, a 24 ci 3 gi foniczne z 8 ci 3 gami nad- 
miarowymi do dekodera CIRC. 

Regeneracja sygnalu za pomoc3 kodu CIRC. W 

dekoderze ci 3 gi nadmiarowe umozliwiaj 3 odnale- 
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15. Schemat blokowy dekodera dyskofonu CD 
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zienie i skorygowanie pojedynczych bl?dow przy- 
padkowych (ang. random errors ), a przeplatanie 
umozliwia zast^pienie calych bl?dnych ci^gow 
nowymi, co ma miejsce w przypadku wyst^pienia 
biedow seryjnych (ang. error bursts). Zanik lub 
przeklamanie pojedynczych bitow s$ skutkiem 
uszkodzeri dysku w procesie produkcyjnym, usz- 
kodzenia seryjne natomiast powstaj^ najcz?sciej 
przy niewlasciwym obchodzeniu si? z dyskiem. 
Uklad korekcyjny CIRC zawiera 2 dekodery. Do 
pierwszych z nich docieraj^ 32 ci^gi kodowe za 
posrednictwem 32 linii opozniaj^cych. W przy¬ 
padku gdy w jakimkolwiek ci^gu wyst^pi 1 bi^d, 
jest on automatycznie korygowany. Ci^gi kodowe 
z wi?ksz^ liczb^ stwierdzonych bl?dow s$ prze- 
kazywane dalej. Dekoder I opuszcza 28 ci^gow, w 
tym 4 nadmiarowe. one przesylane do dekodera 
II za pomoc^ 28 linii opozniaj^cych o roznym 
czasie opozniania okreslonym kodem CIRC. W 
drugim dekoderze moze bye skorygowany row- 
niez tylko 1 bl^d przypadkowy w ci^gu. 

Dekoder II opuszczaj^ 24 ci^gi foniezne, wsrod 
ktorych nieskorygowane pozostaj^ tylko te, ktore 
zawieraly wi?cej niz 2 bl?dy, s<| one jednakze 
rozpoznane i odpowiednio zidentyfikowane. Po 
przywroceniu ci^gom 8-bitowym pierwotnej ko- 
lejnosci w sygnale (ang. de-interleaving ), nast?puje 
porownanie ci^gow bl?dnie odczytanych z ci^- 
gami prawidlowo odczytanymi, s^siaduj^cymi z 
nimi, i nadanie ci^gom bl?dnym, poprzez interpo- 
lacj?, nowych postaci, wprawdzie nie oryginal- 
nych, lecz zblizonych do oryginalnych. Takie 
porownanie umozliwiaj^ pami?ci i linie opoznia- 
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j^ce. W wyniku tej operaeji nast?puje zamasko- 
wanie, nieuchronnego w przeciwnym przypadku, 
zaniku dzwi?ku. Kod CIRC cechuje niezwykle 
duza zdolnosc do korekcji bl?dow. Z jego pomoc^ 
mozna skorygowac bl?dy seryjne o dlugosci do 
4000 b (co odpowiada dlugosci sladu zapisu 
rownej 2,5 mm) oraz zamaskowac w drodze inter- 
polacji seri? bl?d6w o dlugosci do 12000 b, 
zajmuj^cych na sladzie zapisu ok. 7,7 mm. Przy 
wyst?powaniu wi?kszych bl?dow seryjnych sygnal 
foniezny jest przerywany (sterowany drop-out) za 
pomocc* sygnalu wyciszajqcego (ang. mute) wytwa- 
rzanego w dekoderze CIRC. Operacje dekodera 
CIRC s$ realizowane za pomoc^ mikrokompu- 
tera, ktory sluzy rowniez do sterowania demodu- 
latora EFM i kolejnosci odtwarzania tytulow 
przez adapter laserowy. 

Filtr dolnoprzepustowy. Sygnal foniezny na wyj- 
sciu dekodera korekcyjnego sklada si? z 16-bi- 
towych c4gow reprezentuj^cych obydwa kanaly 
stereofoniezne. Po zdemultipleksowaniu s$ one, 
kazdy osobno, przetwarzane na sygnal analo- 
gowy. Sygnal analogowy przed doprowadzeniem 
do wzmacniacza mocy m.cz. jest przepuszczany 
przez filtr dolnoprzepustowy tlumi^cy o 50 dB 
cz?stotliwosci wi?ksze niz f g = 20 kHz. Jest to 
proces, ktory zapobiega tworzeniu si? znieksztal- 
cen intermodulacyjnych we wzmacniaczu (ang. 
antialiasing). Niektore firmy stosuj^ w tym celu 
dodatkowo tzw. filtr cyfrowy w operaeji zwanej 
oversampling (ang. sample — probkowac). Opera- 
eja ta polega na zastosowaniu w ostatnim bloku 
dekodera ponownego probkowania cyfrowego sy- 
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16. Uustracja operaeji „oversampling " J p = 44,1 kHz—podstawowa cz?stotliwosc probkowania systemu CD;/_ = 176,4 kHz—czestotliwosc 
probkowania w operaeji „oversampling” P 
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gnalu wyjsciowego z cz^stotliwosci^ 4 razy wi?- 
ksz^, tj. 176,4 kHz, oraz ponownego 14-bitowego 
kodowania. W wyniku probkowania powstaje 
zawsze, obok pasma podstawowego, szereg pasm 
o szerokosci podwojnej pasma sygnalu probko- 
wanego (tutaj ±20 kHz), ulokowanych wokol 
cz^stotliwosci probkowania i jej kolejnych har- 
monicznych. Jest to wynik intermodular cz?sto- 
tliwosci probkowania z sygnalem probkowanym. 
Jak widac na rys. 16, przedzial cz^stotliwosci 
mi^dzy pasmem podstawowym a pierwszym pas- 
mem intermodulacyjnym jest, przy cz^stotliwosci 
f p — 176,4 kHz, znacznie wi^kszy niz przy / = 
= 44,1 kHz. Umozliwia to skuteczniejsze odfiltro- 
wanie cz^stotliwosci wi^kszych niz 20 kHz przy 
uzyciu dose taniego filtru. Oversampling przepro- 
wadzony na zasadzie interpolacji jest operacj^ 
czysto numeryezn^. Dzi^ki dodatkowym zabie- 
gom elektronieznym operaeja ta, mimo przejscia z 
ci^gow 16-bitowych na ci^gi 14-bitowe, nie powo- 
duje pogorszenia stosunku sygnalu do szumu i 
tym samym nie zmniejsza duzej dynamiki sygnalu 
fonieznego, ktora stanowi podstawow^ zalet? sys- 
temu CD. 

Obsluga dyskofonu 

Plyta jako nosnik informaeji, zarowno analogowa, 
jak i cyfrowa, umozliwia szybki dost?p do zareje- 
strowanej informaeji. Poniewaz jednak w systemie 
CD, z powodu miniaturowego zapisu, nie mozna 
dokonywac wyboru tytulu bezposrednio, wzroko- 
wo, kazdy dyskofon zawiera programator podob- 
ny do tego, jaki wyst^puje w magnetofonie ka- 


setowym wyzszej klasy. Do programowania dys¬ 
kofonu wykorzystano mikroprocesor dekodera, 
dzi^ki czemu programator nie podnosi ceny dys¬ 
kofonu w takim stopniu jak np. magnetofonu. Do 
programowania sluzy sygnal identyfikaeji prze- 
sylany w ci^gu subkodowym (C + D) oraz dys- 
pozyeja wpisana przez uzytkownika za pomoca 
przyeiskow programujacych umieszczonych na 
pulpicie sterujacym. Z chwila wstawienia dysku do 
odczytywacza nast^puje szybki przeglad catego 
zarejestrowanego repertuaru, wprowadzenie zde- 
kodowanych sygnalow identyfikaeji do pami^ci i 
ustawienia mechanizmu odczytu w pozycji go- 
towej do pracy. Sygnaly identyfikaeji daja mo- 
zliwosc wyswietlenia numeru tytulu, przegladu 
kolejnosci tytulu, umieszczonych w pami?ci pro- 
gramatora, czasu, jaki uplynal od poczatku dysku, 
nagranego utworu lub programu albo czasu, jaki 
pozostaje do ich konca. Plyt? czolowa dyskofonu 
samochodowego z przyeiskami programujacymi i 
wskaznikami przedstawiono na rys. 17. 


Rozwoj systemu 

Wiernosc odtwarzania dzwi^ku osi^gn^la w syste¬ 
mie CD tak wysoki poziom, ze nie nalezy liezye si^ 
z rewizja systemu w najblizszej przyszlosci. Upo- 
wszechnienie si^ systemu CD b?dzie mialo wplyw 
na przyspieszenie produkcji magnetofonow cyfro- 
wych i radiofonii cyfrowej. Spowodowalo rowniez 
post?p we wspolpracujacych z dyskofonem urz$- 
dzeniach analogowych, jak wzmacniacz i kolumny 
glosnikowe. W rozwoju konstrukcji dyskofonu 



17. Plyta czolowa dyskofonu samochodowego 































44 


2. Dyskofon CD 



18. Przenosny model dyskofonu CD ze zdalnym sterowaniem, jeden z najmniejszych na swiecie. Masa 510 g (bez nadajnika zdalnego sterowania) 



19. Zestaw przenosny hi-fi z rozk^czanym dyskofonem CD 
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mozna zauwazyc dwa kierunki. Pierwszy, nasta- 
wiony na potrzeby melomanow, prowadzi do 
podziatu dyskofonu na odczytywacz laserowy 
(deck) i procesor sygnalu fonicznego. To odseparo- 
wanie procesora od odczytywacza, prowadz^ce do 
jeszcze wi?kszej wiernosci odtwarzania muzyki, 
ma rowniez na wzgl?dzie dekodowanie, w perspe- 
ktywie, za posrednictwem tego samego procesora 
nagran cyfrowych z tasmy magnetycznej i cy¬ 
frowych audycji radiowych. 

Drugi kierunek, maj^cy na celu przyspiesze- 
nie popularyzacji dyskofonu, to miniaturyzacja. 
Dzi?ki opanowaniu produkcji ukladow scalonych 
o duzym stopniu scalenia, ze sciezk^ o szerokosci 
1 pm — podczas gdy pocz^tkowo budowano 
dyskofony wykorzystuj^c uklady scalone ze sciez- 
k$ 3,5 pm — oraz dzi?ki zmniejszeniu do 
1/3 pierwotnych wymiarow adaptera laserowe- 
go, udalo si? zbudowac dyskofon o ci?zarze 
mniejszym niz 0,5 kg. Producenci przescigaj^ si? 
w konstrukcji rekordowo malych modeli (rys. 18). 

rowniez oferowane mini-modele uniwersalne, 
ktore mog^ bye uzywane jako bateryjne, do in¬ 
dy widualnego odsluchu, oraz — po przystoso- 
waniu do zasilania akumulatorowego przez wsu- 
ni?cie do specjalnej obudowy —jako odtwarzacze 
samochodowe. Wyposazenie zestawu hi-fi w seg¬ 
ment z dyskofonem stalo si? regul^. W zestawach 
przenosnych dyskofon jest cz?sto wbudowany 
rozl^cznie (rys. 19), tak aby mogl w razie potrzeby 
pracowac z zestawem staejonarnym lub jako od- 
twarzaez bateryjny w samochodzie i w czasie 
spaceru. 

Zalety systemu CD oraz wysilki producentow 
skierowane na budowanie coraz tanszyeh modeli 
powoduj^ szybki wzrost sprzedazy dyskofonow. 
W ci^gu 3 lat od pojawienia si? pierwszych modeli 
na rynku cena dyskofonu, pocz^tkowo 2-3 razy 
wyzsza niz cena dobrej klasy gramofonu analo- 
gowego, spadla o 30-50%. W Japonii w koncu 
1986 r. liezby sprzedanych miesi?cznie dyskofo¬ 
now i gramofonow analogowych zrownaly si?. 
Prognozy marketingowe pochodz^ce z roznych 
krajow swiata oceniaj^, ze do takiej sytuacji 
dojdzie na rynku swiatowym przed koncem lat 
osiemdziesi^tych. 


Podstawowe wlasciwosci 
systemu CD 


\Parametry akustyezne 

Pasmo przenoszenia 

20 Hz-20 kHz 

Dynamika 

90 dB 

Tlumienie mi?dzy kanalami 

90 dB 

Znieksztalcenia nieliniowe 

0,005% 

Nierownomiernosc obrotow 

pomijalnie mala 

Wlasciwosci sygnalu cyfrowego 
Cz?stotliwosc probkowania 

44,1 kHz 

Kwantowanie 

16-bitowe 

Przeplywnosc binarna bitow fo- 
nicznych 

1,41 Mb/s 

Kod korekcji bl?dow 

CIRC 

Kod kanalowy 

EFM 

Przeplywnosc binarna bitow 
kanalowych 

4,32 Mb/s 

Pasmo sygnalu cyfrowego 

20 Hz-1,5 MHz 

Charakterystyka fonodysku 
Srednica 

12 cm 

Grubosc 

ok. 1,2 mm 

Srednica zwoju pocz^tkowego 

50 mm 

Srednica zwoju koncowego 

116 mm 

Pr?dkosc odczytu stala 

ok. 1,3 m/s 

Pr?dkosc obrotowa 

200-500 obr/min 

Czas zapisu 

1 h 

Odleglosc mi?dzy zwojami 

1,6 pm j 

Gl?bokosc zagl?bienia 

0,11 pm 

Material podstawowy, 
ochronny 

poliw?glan 

Adapter laserowy 

Dlugosc fali lasera 

0,8 pm 

Srednica plamki 

ok. 1 pm 

Rodzaj lasera 

AlGaAs 

Korekcja blqdow 

Maksymalna odtwarzalna 
strefa zaniku 

4000 bitow 

Maksymalna strefa zaniku 

(2,5 mm) 

12 000 bitow 

maskowana przez interpolacj? 

(ok. 7,7 mm) 
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3. Magnetofon cyfrowy 

Magnetofon cyfrowy — magnetofon 
sluz^cy do zapisywania i odtwarzania 
sygnalu fonicznego w postaci cyfrowej 
na (z) tasmie magnetycznej. Pojawie- 
nie si? magnetofonu cyfrowego wsrod 


elektronicznych urzadzen powszechne- 
go uzytku zostalo wywolane szybk^ 
karier^ dyskofonu CD. Wlasnosci ma¬ 
gnetofonu cyfrowego dorownuj^ dysko- 
fonowi CD, a mianowicie: 
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— dynamika ponad 90 dB; 

— tlumienie przesluchu mi^dzy kana- 
lami ok. 90 dB; 


— pasmo przenoszenia 20 Hz-20 kHz z 
nierownomiernosci^ nie przekraczaj^c^ 
1 dB; 

—znieksztaicenia nieliniowe ok. 0,05%; 

— drzenie i kolysanie dzwi^ku niemie- 
rzalne. 

Krotka historia 

Prace nad magnetofonami cyfrowymi rozpocz?to 
w koncu lat szescdziesi^tych w Wielkiej Brytanii, 
USA i Japonii. Zostaly spowodowane stosowa- 
niem w coraz szerszym zakresie cyfrowych linii 
przesylowych do transmisji sygnalow fonicznych 
mi?dzy rozglosniami i nadajnikami oraz potrzeb^ 
wyeliminowania magnetofonow analogowych z 
ich ograniczeniami z procesu nagrywania i edycji 
tasm zrodlowych do produkcji plyt gramofono- 
wych. 

Pierwsze informacje dotycz^ce zakonczonych su- 
kcesem prac nad eksperymentalnym, stereofoni- 
cznym magnetofonem cyfrowym opublikowano w 
marcu 1970 r. przez NHK Research Laboratories 
w Japonii. Prace te prowadzono wspolnie z OKI 
Company, a nast?pnie z firing Nippon Columbia 
(znan^ poza granicami Japonii jako Denon) do- 
prowadzily do opracowania i wyprodukowania w 
1972 r. niewielkiej serii magnetofonow cyfrowych 
wykorzystuj^cych magnetowid z glowicami wiru- 
j^cymi do rejestracji sygnalu cyfrowego. Magneto- 
fon ten umozliwil uzyskanie dynamiki wi?kszej niz 
75 dB przy zastosowaniu liniowego kwantowania 
13-bitowego oraz pasma 0-20 kHz przy znieksztal- 
ceniach harmonicznych mniejszych niz 0 , 1 % i 
czestotliwosci probkowania 47,25 kHz. Byl uzywa- 
ny przy produkcji plyt gramofonowych. 

Inn^ drog? niz Japonczycy, stosuj^cy gtowice 
wiruj^ce, obrali Brytyjczycy. Prace nad magneto¬ 
fonem cyfrowym z wielosciezkowym zapisem syg¬ 
nalu cyfrowego glowicami nieruchomymi byly 
prowadzone przez BBC. Do obslugi linii trans¬ 
misji cyfrowej PCM, mi?dzy rozglosni^ BBC w 
Londynie a nadajnikiem w mieiscowosci Wrot- 


ham, opracowano we wrzesniu 1972 r. magnetofon 
cyfrowy, ktory przy kwantowaniu 13-bitowym 
i cz?stotliwosci probkowania 32 kHz umozliwial 
uzyskanie dynamiki wi?kszej 72 dB i pasma 20 
Hz-14,6 kHz przy znieksztalceniach harmonicz¬ 
nych mniejszych niz 0 , 1 %. 

Tak wi?c juz w 1972 r. pojawili si? przedstawiciele 
dwoch odr?bnych rodzin magnetofonow cyfro¬ 
wych, aktualnych do dzis. S 4 to magnetofony o 
zapisie posrednim, w ktorych sygnal cyfrowy jest 
przetwarzany na sygnal harmoniczny o modulo- 
wanej cz?stotliwosci i zapisywany na tasmie mag- 
netycznej za pomoc^ glowic wiruj^cych umiesz- 
czonych na dysku (tak jak w magnetowidach). 
Drug^ rodzin^ s$ magnetofony o zapisie bezpo- 
srednim, w ktorych sygnal cyfrowy jest zapisywa¬ 
ny bezposrednio na tasmie magnetofonowej za 
pomoc^ nieruchomej glowicy wielosciezkowej. 
Rozwoj magnetofonow cyfrowych od 1972 r. prze- 
biegal przede wszystkim w kierunku profesjo- 
nalnym. Stwierdzono bowiem, ze stosowanie mag¬ 
netofonow cyfrowych ptzy produkcji plyt gramo¬ 
fonowych polepsza zdecydowanie ich jakosc, a w 
przypadku fonodyskow magnetofon cyfrowy jest 
niezb?dny. Optymalnym rozwi^zaniem produkcji 
fonodysku jest przetworzenie sygnalu fonicznego 
na cyfrowy podczas nagrywania audycji, a nast?- 
pnie rezyseria i edycja za pomoc^ mikserow i 
edytorow cyfrowych oraz wykonanie dysku-matki 
maszyn^ sterowan^ sygnalem cyfrowym. Tak wi?c 
caly proces tworzenia plyty dotyczy sygnalu cyfro¬ 
wego. Plyty takie, oznaczone symbolem DDD, 
charakteryzuj^ si? najwyzsz^ jakosci^. 
Magnetofony cyfrowe dwu- i wielokanalowe do 
zastosowan profesjonalnych produkuje obecnie 
wiele firm, m.in. Sony, JVC, Mitsubishi, Sound- 
stream, 3M, Decca, Matsushita. 

Rozwoj magnetofonow cyfrowych powszechnego 
uzytku przebiegal zdecydowanie wolniej niz mag¬ 
netofonow profesjonalnych. Powodem byl brak 
zrodla sygnalu o dostatecznie wysokiej jakosci, 
aby oplacalo si? go zapisac. Pierwszym takim 
zrodlem stal si? dyskofon CD, drugim — sygnal z 
radiodyfuzji satelitarnej. W lipcu 1983 r. odbylo si? 
pierwsze spotkanie konferencji DAT (. Digital Au¬ 
dio Tape), w ktorej uczestniczy obecnie 60 firm 
japoriskich i 21 europejsKich i amerykariskich. 
Konferencja ta probuje ustalic standard magneto¬ 
fonow cyfrowych powszechnego uzytku o dwoch 
rodzajach zapisu: bezposrednim i posrednim, dla 
ujednolicenia parametrow, zapewnienia wymien- 
nosci nagrari oraz przystosowania do istniej^cych 
zrodel sygnalu cyfrowefgo. Pierwsze magnetofony 
cyfrowe w tym standardzie ukazaly si? na rynku 
japonskim w polowie 1987 r. 

Zasada dziatania 

Magnetofon cyfrowy — przy zalozeniu, ze jest 
rozwazany pelny cykl jego pracy, tzn. zapis i 
odczyt — mozna uwazac za 4 cze telekomuni- 
kacyjne, w ktorym torem przesylowym jest lari- 
cuch skladaj^cy si? z glowicy lub glowic zapi- 
suj^cych, tasmy magnetofonowej i glowicy lub 
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Wejscie sygnaTu 
analogowego 


Wejscie sygnaTu 
cyfrowego 



Wyjscie sygnaTu 
analogowego 
-o 


Wyjscie sygnaTu 
cyfrowego 
-o 


1. Magnetofon cyfrowy jako h*cze telekomunikacyjne 


glowic odczytuj^cych (rys. 1). Do wejsc magne- 
tofonu moze bye doprowadzony analogowy lub 
cyfrowy sygnal foniezny. Analogowy sygnal fo- 
niezny jest przetwarzany w przetworniku A/C na 
cyfrowy sygnal foniezny podawany bezposrednio 
do kodera. W koderze sg. generowane: sygnal 
chroni^cy transmitowany sygnal przed bl?dami, 
sygnal synchronizacji oraz sygnaly pomocnicze, 
takie jak sygnal identyfikaeji, sygnal adresowy i 
inne. Tak utworzony kompleksowy sygnal cy¬ 
frowy jest doprowadzany do kodera wtornego 
dopasowuj^cego wlasciwosci tego sygnalu do wla- 
sciwosci toru przesylowego. 

W torze odczytu sygnal z wyjscia toru przesy¬ 
lowego jest podawany do regeneratora sygnalu 
cyfrowego i dekodera wtornego w celu odtwo- 
rzenia postaci kompleksowego sygnalu cyfrowego. 
Jest on nast?pnie podawany do dekodera, gdzie za 


pomoc^ sygnalu chroni^cego s^ wykrywane, a 
nast?pnie korygowane, bl?dy powstale podezas 
transmisji. Tak otrzymany cyfrowy sygnal foniez¬ 
ny jest doprowadzany do przetwornika C/A lub 
bezposrednio do wyjscia. 

Magnetofon cyfrowy 
o zapisie posrednim 

Zapis posredni ze wzgl?du na podobienstwo do 
zapisu stosowanego w magnetowidach powszech- 
nego uzytku jest wprowadzany najpierw do mag- 
netofonow cyfrowych. Magnetofon taki okresla 
si? skrotem R-DAT (ang. Rotary heads Digital 
Audio Tape recorder — magnetofon cyfrowy z 
glowicami wiruj^cymi). Standard proponowany 
przez konferencj? DAT przedstawiono w tabl. 1. 


Tablica 1. Podstawowe parametry techniczne magnetofonu R-DAT 


Parametr 

DAT 

Kasety nagrane 

podstawowy 

opeja 1 

opeja 2 

opeja 3 

normalna sciezka 

szeroka sciezka 

Liczba kanatow 

2 

2 

2 

4 

2 

2 

Cz^stotliwosc probkowa- 
nia [kHz] 

48 

32 

32 

32 

44,1 

44.1 

Kwantowanie [bit/probka] 

16 

16 

12 nieliniowe 

12 nieliniowe 

16 

16 

Format zapisu 

patrz rys. 2 

Pr^dkosc przesuwu tasmy 
[mm/s] 

8,150 

8,150 

4,075 

8,150 

8,150 

12,225 

Pr?dkosc transmisji [Mb/s] 

2,46 

2,46 

1,23 

2,46 

2.46 

2,46 

G?stosc liniowa zapisu 
[Kb/mm] 

2,4 

2,4 

2,4 

2,4 

2,4 

2,405 

Format bloku 

patrz rys. 3 

Kod korekcji W?dow 

podwojnie zakodowany kodem Reeda-Solomona C,: (32, 28,5), C 2 : (32, 26,7) 

Kod wtorny 

8/10 

Redundancja [%] 

37,5 

58,3 

37,5 

37,5 

42,6 

42,6 

Metoda sledzenia sciezki 

strefowe automatyezne sledzenie sciezki (ATF) 

Wymiary kasety [mm] 

73 x 54 x 10,5 

Makymalny czas zapisywa- 
nia na tasmie o grubosci 13 
pm [min] 

120 

120 

240 

120 

120 

80 
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Przesuw tasmy 



1 blok-288 bitow =jedna ukosna sciezka 
Blok 


s 

IC 

BA 

P 

SygnaT cyfrowy -h 

8bit6w 

8bitdw 

8bitbw 

8 bitow 

sygnal chroniqcy 

256 bitbw 



Srodek tasmy 
Sciezka dodatkowa 


Sciezka analogowa d/a 
przeszukiwania tasmy (CVE) 


3. Format bloku R-DAT; S —sygnal synchronizacji; IC —sygnal 
identyfikacji nagrania; BA — adres bloku; P —sygnal chroni^cy 
adresy; P — 1C®BA — warunek 


Tabiica 2. Podstawowe parametry techniczne magnetofonu S-DAT 


Parametr 

DAT 

Kasety nagrane 

podstawowy 

opcja 1 

opcja 2 

opcja 3 

Liczba kanalow 

2 

2 

2 

2x2 

2 

Cz?stotliwosc probkowania [kHz] 

48 

32 

32 

32 

44,1 

Kwantowanie [bit/probka] 

16 

16 

12 nieliniowe 

12 nieliniowe 

16 

Liczba sciezek 

20 

20 

20 

2x10 

20 

Format zapisu 

patrz rys. 4 


Pr^dkosc przesuwu tasmy [mm/s] 

47,6 

31,7 

23,8 

47,6 

43,7 

Pr^dkosc transmisji [Mb/s] 

2,4 

1,6 

1,2 

2x1,2 

2,205 

G?stosc liniowa zapisu [Kb/mm] 

2,52 

2,52 

2,52 

2,52 

2,52 

Format bloku 

patrz rys. 5 



Kod korekcji W?dow 

podwojnie zakodowany kodem Reeda-Solomona 

C, : (29, 27,3), C 2 : (40, 32,9) 

Rod wtomy 

8/10 

Redundancja [%] 

36 

36 

36 

36 

36 

Wymiary kasety [mm] 

86x55,5x9,5 


Maksynal ay czas zapisy vania na tasmie o gru 
bosci 10 pm [nr.in] 

90 

135 

180 

90 

98 
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Magnetofon cyfrowy 
o zapisie bezposrednim 

Magnetofon cyfrowy o zapisie bezposrednim 
okresla si? skrotem S-DAT (ang. stationary heads 
Digital Audio Tape recorder — magnetofon cyfro¬ 
wy z glowicami nieruchomymi). Ten sposob zapisu 
jest trudniejszy w realizacji, wymaga precyzyjnego 
prowadzenia tasmy przed czolem glowicy ze 
wzgl?du na ma^ szerokosc sciezek i brak rucho- 
mego b?bna z wlasnym ukladem regulacji auto- 
matycznej. Jest jednak uwazany za system przy- 
szlosciowy, bardziej obiecuj^cy niz magnetofon z 
glowicami wiruj^cymi. Standard proponowany 
przez konferencj? DAT przedstawiono w tabl. 2. 


Srotiek tasmy 



1 








CD 



IS 

SygnaT cyfrowy 

O' 



I 

* 


Co 

16x24x8 

.g- 
§ CD 



■S 

§ 

4 







§ 

5 






Co 




SygnaT chronigcy C 2 

3* 







(4x26x8) 




5. Format bloku S-DAT; S — sygnal synchronizacji; ID — sygnal 
identyfikacji nagrania; FA — adres ramki; SC —subkod 
identyfikacji kanaiow 


Daniel Jozef Bern 

4. Satelitarny cyfrowy odbiornik radiofoniczny 


Satelitarny cyfrowy odbiornik radiofo¬ 
niczny — odbiornik radiowy do odbio- 
ru sygnalow z satelitow radiodyfuzyj- 
nych. Umieszczenie nadajnika radiofo- 



nicznego na pokladzie sztucznego sate- 
lity Ziemi oraz zastosowanie cyfrowej 
modulacji i cyfrowego zwielokrotnienia 
umozliwia nadawanie 16 stereofonicz- 
nych lub 32 monofonicznych progra- 
mow radiowych w jednym kanale tele- 
wizyjnym zakresu SHF. Stwarza to no- 
we, olbrzymie mozliwosci dla radiofonii. 


Ustalenia mi^dzynarodowe 

W planie WARC-DBS kazdemu krajowi w Euro¬ 
pie, niezaleznie od jego wielkosci, przyznano 5 
kanaiow satelitarnych, kazdy o szerokosci 27 
MHz. Odst?p mi?dzy cz?stotliwosciami srodko- 
wymi kanaiow wynosi 19,18 MHz, a wi?c kanaly. 
cz?sciowo na siebie zachodz^. Pierwotnie zakla- 
dano, ze kanaly satelitarne b?d^ stosowane tylko 
do przekazywania sygnalow telewizyjnych. Trans¬ 
ponder umieszczony na pokladzie satelity jest 
„przezroczysty”. Dowolne sygnaly dostarczone z 
Ziemi sg. wzmacniane, przesuwane do innego 
zakresu cz?stotliwosci i wysylane z powrotem w 
kierunku Ziemi. W niektorych krajach, o roz- 
budowanej naziemnej sieci telewizyjnej, narodzil 
si? pomysl wykorzystania jednego z pi?ciu ka¬ 
naiow satelitarnych do transmisji sygnalow fo- 
nicznych. Od wrzesnia 1989 r. w RFN nadaje si? 
regularnie satelitarne programy radiofoniczne. 
Powstala w ten sposob radiofonia satelitarna. 

Rodzaj modulacji stosowanej 
w radiofonii satelitarnej 

W ostatnich latach obserwuje si? tendencj? do 
zast?powania sygnalow analogowych sygnalami 
cyfrowymi we wszystkich gal?ziach telekomuni- 
kacji. Jednym ze spektakularnych przykladow 
moze bye gramofon cyfrowy. Nic wi?c dziwnego, 
ze w radiofonii satelitarnej postanowiono stoso- 
wac sygnaly cyfrowe i cyfrowe zwielokrotnianie 
kanaiow radiofonicznych. 

Parametry sygnalu Cyfrowego 

W radiofonii satelitarnej przyj?to cz?stotliwosc 
probkowania rowng 32 kHz, co zapewnia dobre 
odtwarzanie pasma akustyeznego do 15 kHz. 
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Przesylanie jednego monofonicznego sygnalu 
akustycznego wymaga przesylania 32 000 probek 
w ci^gu 1 s. Probki sygnalu fonicznego koduje si? 
za pomoc^ 14-bitowych ci^gow kodowych. Dzi?ki 
temu mozna wyroznic 2 14 = 16 384 poziomy 
kwantowania, co zapewnia bardzo dobr^ wier- 
nosc odtwarzania. Wspolczynnik znieksztalceri 
nieliniowych nie przekracza 0,05%, a dynamika 
jest nie mniejsza niz 75 dB. 

Kazda transmisja jest obarczona pewnymi bl?- 
dami, wynikaj^cymi z obecnosci szumu w kanale 
transmisyjnym. W systemach cyfrowych za miar? 
jakosci transmisji przyjmuje si? elementowq stopq 
bledu. Elementowa stopa bl?du jest tym mniejsza, 
im wi?kszy jest stosunek mocy sygnalu do mocy 
szumu S/N na wejsciu odbiornika. Zmniejszenie 
elementowej stopy bl?du mozna wi?c uzyskac 
stosuj^c nadajniki o duzej mocy i odbiorniki o 
niskim poziomie szumow. W radiofonii sateli- 
taraej, ze wzgl?dow technicznych i ekonomicz- 
nych, nie mozna dowolnie ustalac mocy nadajnika 
satelitowego i wspolczynnika szumow odbiornika. 
W planie WARC-DBS przyj?to minimaln^ war- 
tosc S/N rown^ 14 dB, ktorej odpowiada elemen¬ 
towa stopa bl?du rowna 10 ~ 3 . Jest to zbyt duza 
wartosc, aby zapewnic dobr^ jakosc odbioru. 
Wyjsciem z klopotliwej sytuacji jest zastosowanie 
kodowej metody zabezpieczenia transmisji przed 
bl?dami. W radiofonii satelitarnej zastosowano 
kod BCH (63,44). Liczba pozycji w ci^gu kodowym 
wynosi 63, z ktorych 44 to pozycje informacyjne, a 
19 — pozycje kontrolne. Protekcj^ obejmuje si? 11 
najbardziej znacz^cych bitow (MSB). Trzy naj- 
mniej znacz^ce bity (LSB) przesyla si? bez za¬ 
bezpieczenia. W sklad jednego bloku wchodz^ 4 
kanafy foniczne, a zatem 4x11 =44 bity infor¬ 
macyjne. Kod BCH (63,44) umozliwia korekcj? 2 
bl?dow i wykrycie do 5 bl?dow. 

Sygnal zakodowany ma postac impulsow pr^du 
stalego, nie moze wi?c bye przesylany drog^ 
radiow+ Konieczne jest zastosowanie drugiej mo¬ 
dulacji, sygnal cyfrowy moduluje harmoniezny 
sygnal nosny z pasma SHF (11,7—12,5 GHz). 
Mozna stosowac rozne rodzaje modulacji do 
nalozenia sygnahi cyfrowego na sygnal nosny. W 
radiofonii satelitarnej wybrano 4-wartosciow^ 
modulacj? fazy (4-PSK). Modulacja fazy polega na 
skokowej zmianie fazy sygnahi nosnego w chwili 
zmiany stanu znamiennego sygnalu cyfrowego. 
Jesli skok fazy wynosi 180°, to mamy do czynienia 
z 2-wartosciow^ modulacja fazy. Przy modulacji 
4-wartosciowej skok fazy wynosi 90°. 



•na paraboliczna 
= 0 , 6 — 0 , 901 ) 

2.5GHz " 

—^PrzedwzmocnU^- 


Mieszaez 1 


Heterodyna 1 


Sygnaly cyfrowe wszystkich kanalow fonicznych z 
uwzgl?dnieniem bitow kontrolnych oraz dodat- 
kowe sygnaly umozliwiaj^ce prawidlow^ prac? 
systemu tworz^ tzw. ramkq (rys. 1). 

Modulacja 4-PSK umozliwia utworzenie jakby 2 
kanalow radiowych. W kazdym kanale przesyla 
si? 8 programow stereofonicznych lub 16 progra- 
mow monofonicznych. Na pocz^tku ramki wyst?- 
puje 2x8 bitow identyfikuj^cych nadajnik, na- 
st?pnie 2x8 bitow synchronizuj^cych. Dalej na- 
st?puj<| cztery bloki po 63 bity (4x11 bitow 
informacyjnych i 19 bitow korekcyjnych), za kaz¬ 
dym — bit zawieraj^cy informacj? o programie i 
4x3 LSB kazdego kanalu. Ramka zawiera wi?c 
2 x 8 + 2 x 8 + 2 x4x(4x 11 + 19+1+4x3) = 

= 2 x 320 bitow. 

Przeplywnosc 

2 x 320x 32 x 10" 3 = 2 x 10,24 x 10 6 b/s 
Szerokosc pasma kanalu radiowego (b.w.cz.) wy¬ 
nosi 14 MHz. Jest ona mniejsza niz szerokosc 
pasma kanalu telewizyjnego, a to w celu unikni?cia 
zaklocania s^siednich kanalow (widmo energe- 
tyczne wielokrotnego sygnalu radiofonieznego jest 
inne niz widmo energetyezne sygnalu telewizyj¬ 
nego). 


Schemat blokowy odbiornika 

Cz?sc mikrofalowa przystawki radiodyfuzyjnej 
jest wspolna dla telewizji i radiofonii. Sklada si? 
ona (rys. 2) z anteny parabolicznej, przed wzmac- 
niaeza o malym poziomie szumow, mieszaeza, 
heterodyny i wzmacniacza p.cz. Do odbioru sy¬ 
gnalow radiofonicznych wystarezy antena o 
srednicy 2 razy mniejszej niz srednica wymaga- 
na do odbioru sygnalow telewizyjnych. Satelitarny 
odbiornik radiofoniczny (rys. 3) sklada si? z cz?sci 
analogowej i cyfrowej. Cz?sc analogowa zawiera 
wzmacniacz pierwszej cz?stotliwosci posred- 
niej (950—1750 MHz), drugi mieszaez i drug^ 
heterodyn?. Druga heterodyna jest przestraja- 
na, co umozliwia wybor kanalu radiowego, w 
ktorym s$ nadawane programy radiofoniezne. 
Pierwszym blokiem cz?sci cyfrowej odbiornika 
jest demodulator sygnalow 4-PSK (demodulator 
Costasa), na ktorego wyjsciu otrzymuje si? stru- 
mien danych o przeplywnosci 2 x 10,24 Mb/s. 
Po przejsciu przez uklady odtwarzania taktu 
i synchronizacji strumien danych trafla do de- 
multipleksera, w ktorym nast?puje wybor pro- 


Wzmacniacz 
p.cz . 1 


950-1750MHz 
(950-1350 MHz) 


Przysfawka 
te/ewizyjna 
(czqsc domowa.) 


Cyfrowy 
► odbiornik 
radiofoniczny 


2. Przystawka mikrofalowa do odbioru sygnalow satelitamych 
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3. Schemat blokowy satelitarnego odbiornika radiofonicznego 


gramu radiofonicznego. Wybor programu moze 
odbywac si? przez podanie numeru lub rodzaju 
programu. Wyrozniono 15 rodzajow programow: 
dzienniki, audycje kulturalne, rozrywka, sport, 
edukacja, muzyka powazna, jazz, muzyka pop itp. 
Strumien danych dotyczc*cych wybranego pro¬ 
gramu radiofonicznego jest poddawany korekcji i 
interpolacji, jesli zachodzi taka potrzeba. Pro- 
cesom tym poddaje si? tylko 11 najbardziej zna- 
cz^cych bitow. Po korekcji strumien danych jest 
uzupelniany 3 najmniej znacz^cymi bitami. Pelny 
strumien danych o przeplywnosci 2 x 448 kb/s = 
= 896 kb/s doprowadza si? do przetwornika C/A, 
na ktorego wyjsciach otrzymuje si? 2 sygnaty 
akustyczne: lewego i prawego kanalu. 

System radiofonii satelitarnej rozni si? zasadniczo 
od naziemnych systemow radiofonicznych. Do 
odbioru programow radiowych nadawanych z 
satelity nie mozna stosowac standardowego od¬ 
biornika radiowego wyposazonego w odpowied- 
ni$ przystawk? i anten?, jak w przypadku telewizji 
satelitarnej. Konieczne jest stosowanie specjal- 
nego odbiornika. Odbiorniki takie opracowano 
m.in. w firmach Telefunken i Philips. W ramach 
Centralnego Programu Badawczo-Rozwojowego 
nr 8.4 przewiduje si? opracowanie w Polsce sa¬ 
telitarnego cyfrowego odbiornika radiofonicznego 
do 1990 r. 


Podstawowe parametry 
satelitarnego cyfrowego 
odbiornika radiofonicznego 


Zakres cz?stotliwosci 

950—1750 MHz 
lub 

950—1350 MHz 

Rodzaj modulacji 

4-PSK 

Cz?stotliwosc probkowania 
Liczba poziomow kwantowa- 

32 kHz 

nia 

16 384 

Kodowanie protekcyjne 

kod BCH (63,44) 
(zabezpieczeniem 
kodowymjest ob- 
j?te 11 MSB 
kazdej probki) 

Przeplywnosc 

2 x 10,24 Mb/s 

Liczba programow 

16 stereo 
lub 32 mono 

Dynamika 

75 dB 

Znieksztalcenia nieliniowe 

0,05% 

Tlumienie mi?dzy kanalami 

80 dB 


t.; 

o . 

< 

ft) ; 
* 
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5. Mikroprocesor w magnetofonie 


Zastosowanie sterowania mikroproce- 
sorowego w magnetofonie analogowym, 
w celu sterowania mechanizmu przesu- 
wu tasmy, parametrow zapisu oraz sko- 
su glowicy, daje znaczn^ popraw$ pa¬ 
rametrow magnetofonu bez kosztownej 
rozbudowy ukladow jak w magnetofo¬ 
nie cyfrowym. Magnetofon sterowany 
mikroprocesorem zapewnia rowniez 


zwi^zanych ze sterowaniem sprz?tu audiowizual- 
nego za pomoc^ sygnalow elektrycznych. Opra- 
cowano wiele typow potencjometrow elektronicz- 
nych, wzmacniaczy o regulowanej napi?ciem cha- 
rakterystyce oraz wiele konstrukcji elektromecha- 
nicznych uruchamianych za pomoc^ silnikow lub 
elektromagnesow. 

Typowy odbiornik zdalnego sterowania mozna w 
pewnym uproszczeniu porownac do wielopozy- 
cyjnego przel^cznika elektrycznego, zatem uklady 
wykonawcze — zwlaszcza elektromechaniczne — 





wiele dodatkowych funkcji przy znacz- 
nie wi^kszym komforcie obslugi i po- 
praw$ wielu parametrow magnetofonu, 
np. zwi^kszenie pasma przenoszenia. 

Zalety sterowania 
mikroprocesorowego 

Pierwsze magnetofony ze sterowaniem mikropro- 
cesorowym pojawily si? na rynku niespelna cztery 
lata po wyprodukowaniu pierwszego mikropro- 
cesora. Trzeba jednak przyznac, ze trwaloby to 
znacznie dluzej, gdyby nie panuj^ca w tym czasie 
moda na zdalne sterowanie. Wtasnie z mysl^ o 
zdalnym sterowaniu rozwi^zano wiele problemow 


musz^ bye dosyc zlozone, np. sterowanie mecha¬ 
nizmu przesuwu tasmy w magnetofonie. Odbior¬ 
nik zdalnego sterowania moze wygenerowac na- 
st?puj$ce po sobie sygnaly szybkiego przewijania 
w przod i w tyl. Natychmiastowe, bezzwloczne 
wykonanie tych poleceri przez uklad sterowania 
moze doprowadzic do zerwania lub do miejsco- 
wego rozci^gni?cia tasmy. W rezultacie uklad 
sterowania mechanizmu musi odl^czyc silnik 
przewijania, zahamowac talerzyki, zwolnic hamu- 
lec i wt^ezye przewijanie w przeciwnym kierunku. 
W celu zapewnienia optymalnie szybkiej i plynnej 
pracy mechanizmu czynnosci te musz^ bye wy- 
konane w odpowiedniej kolejnosci z zachowaniem 
scislego harmonogramu czasowego, np. hamowa- 
nie moze si? rozpocz^c dopiero w kilkadziesi^t lub 
kilkaset milisekund po odl^czeniu nap?du prze- 
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5. Mikroprocesor w magnetofonie 


wijania (zaleznie od charakterystyki kinetycznej 
mechanizmu). Uklad generowania impulsow i 
opoznien jest w tym przypadku dose skompli- 
kowany, zwlaszcza ze mozliwe s^ rozne sekweneje 
zaleznie od stanu pocz^tkowego i koncowego. W 
takiej sytuacji zastosowanie mikroprocesora zna- 
komicie upraszcza uklad dzi?ki mozliwosci prog- 
ramowego generowania opoznien oraz dluzszych 
sekweneji programowanych impulsow na kilku 
liniach wyjsciowych. 


Sterowanie parametrow zapisu 

D^zenie producentow magnetofonow klasy hi-fi 
do poprawy wiernosci odtwarzania doprowadzilo 
do osi<|gni?cia granicy, ktor^ s^ rozrzuty para¬ 
metrow tasm. Wlasciwosci tasmy zalez^ glownie 
od jej warstwy magnetyeznej. Wyroznia si? cztery 
glowne grupy tasm okreslane jako: 
typ I —Normal (Fe 2 0 3 ); 
typ II —Cr0 2 ; 
typ III — FeCr (Fe 2 0 3 + Cr0 2 ); 
typ IV — Metal. 

Typy tasm rozni^ si? parametrami wplywaj^cymi 
na wlasciwosci elektroakustyezne takimi, jak: op- 
tymalny pr^d podkladu charakterystyczny dla 
danego rodzaju tasmy przy okreslonej pr?dkosci 
przesuwu, czulosc tasmy, charakterystyka cz?sto- 
tliwosciowa, znieksztalcenia nieliniowe mierzone 
zawartosci^ trzeciej harmonieznej przy maksy- 
malnym wysterowaniu sygnalami o znormalizo- 
wanej cz?stotliwosci. Roznice te powoduj^, ze 
magnetofony wysokiej klasy osi$gajc| parametry 
gwarantowane przez producenta tylko z tasmami, 
do ktorych zostaly zestrojone. Fabrycznie usta- 
wiony pr^d podkladu moze si? roznic nawet o 
kilkanascie procent, zaleznie od typu i producenta 
magnetofonu, co przy stosowaniu tasm roznych 
firm moze spowodowac znacz^ce znieksztalcenia 



Pra/i podkladu 
tmniejszong o 20 % 

___ _ _ 

zmqkszony o 
20 % 

_l_ I I _L_*. 

500 2000 5000 Hz 20000 

Cz$stotliwosc 


1. Zaleznosc charakterystyki cz^stotliwosciowej zapis-odezyt od 
pnjdu podkladu 



2. Charakterystyka cz?stotliwosciowa zapis-odezyt dla roznych 
typow tasm 


charakterystyki cz?stotliwosciowej powyzej cz?- 
stotliwosci 5000 Hz (rys. 1). 

W celu pelnego wykorzystania wlasciwosci tasmy 
konieezne jest dostosowanie do jej rodzaju war- 
tosci pr^du podkladu oraz przebiegu charaktery¬ 
styki. W konwencjonalnym magnetofonie rol? t? 
odgrywa przel^cznik rodzaju tasmy Fe, Cr, FeCr i 
Metal. W magnetofonie z mikroprocesorem do- 
biera si? automatyeznie pr^d podkladu optymalny 
dla uzytej tasmy. Najcz?sciej dokonuje si? rowniez 
optymalizaeji charakterystyki cz?stotliwosciowej 
zapis-odezyt ze wzgl?du na roznice czulosci i 
odpowiedzi cz?stotliwosciowej tasm (rys. 2). 



3. Tekst tasmy i ustalenie warunkow nagrania w magnetofonie KD-BF firmy JVC (z mikroprocesorem) 
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Praktyczna realizacja ukladu optymalizacji, a 
zwlaszcza opracowanie skutecznego i nieza- 
wodnego algorytmu, wymaga przeprowadzenia 
wszechstronnych pomiarow toru zapisu, przy 
mozliwie duzej liczbie tasm roznych typow i 
roznych producentow. 

Przyjrzyjmy si?, jak wygl^da proces testu tasmy i 
doboru warunkow nagrania w magnetofonie 
KD- 8 E firmy JVC (rys. 3). Po wf^czeniu testu 
nast?puje szybkie przewijanie tasmy przez 1,5 s, a 
nast?pnie przel^czenie magnetofonu na funkcj? 
zapisu. Po 2,5 s przerwy s$ nagrywane dwa 
znaczniki o czasie trwania 60 ms na poziomie 


Regulacja skosu glowicy 

Uzytkownik magnetofonu niejednokrotnie spot- 
kat si? z faktem zlego odtwarzania tasm nagranych 
na innych magnetofonach, przy dobrym odtwa- 
rzaniu tasm nagranych na tym samym magne¬ 
tofonie. Przyczyna lezy w roznych ustawieniach 
skosu glowicy. Odchylenie szczeliny powoduje 
zwi?kszenie skutecznej szerokosci szczeliny glo¬ 
wicy do wartosci s' = s/cos (p (rys. 4 ) i zwi?ksze- 
nie tlumienia wi?kszych cz?stotliwosci sygnalu. 
Wspolczynnik tlumienia mozna wyrazic wzorem 


-5 dB. Procesor nagrywa na tasm? sygnal o 
cz?stotliwosci 1 kHz (porownawcza) na poziomie 
— 15 dB, a nast?pnie sygnal o cz?stotliwosd 6,3 
kHz ze zmiennym poziomem (32 poziomy) pr^du 
podkladu. Pierwszy krok jest o 30% wi?kszy od 
poziomu „normalnego” dla danego typu tasmy; 
ostatni o 30% mniejszy. Proces nagrywania na 
tym si? kohczy, nast?puje przewini?cie tasmy i 
odtworzenie dokonanego nagrania. W wyniku 
porownania poziomow dla 1 i 6,3 kHz nast?puje 
wybor pr^du podkladu. Podczas tego testu uklad 
do ograniczania szumow jest wyl^czony i stala 
czasowa ukladu korekcji jest ustawiona na nor¬ 
mal wartosc odpowiadaj^c^ typowi tasmy. Na- 
st?pnie s '4 nagrywane ponownie dwa znaczniki i 
sygnal o cz?stotliwosci 1 kHz, a po nim sygnal 10 
kHz (8 poziomow) kolejno w prawym i lewym 
kanale. W koncowym etapie nagrywa si? sygnal 
1 kHz na 16 poziomach. Odczyt tego testu umo- 
idiwia ustawienie standardowego poziomu 0 dB 
dla ukladu korekcji wzmocnienia charakterystyki 
niezaleznie w obu kanalach. 



4. Skuteczna szerokosc szczeliny glowicy magnetofonu 


S 

% - 

cos<p . nbt$(p 



s nbtg(p 

% - - 


cos<j o k 

1 

w ktorym: b — szerokosc tasmy; k — tHugosc 
fali = v/f; v — pr?dkosc ruchu tasmy;/— cz?sto- 
tliwosc; s — szerokosc szczeliny glowicy; <p — k^t 
odchylenia szczeliny glowicy. 

O wadze problem u niech swiadczy fakt, ze odchy¬ 
lenie o k^t (p = 0 , 2 ° = 12 ' powoduje spadek war¬ 
tosci sygnalu o 3 dB przy 10 kHz, natomiast 
cz?stotliwosc 20 kHz ginie w szumach. W magne¬ 
tofonach „Dragon” i TD 1200 (radiomagnetofon 
samochodowy) firmy Nakamichi problem ten roz- 
wi^zano stosuj^c system elektromechaniczny naz- 
wany NAAC (Nakamichi Auto Azimuth Cor¬ 
rection). Regulacja skosu glowicy nast?puje bez 
udzialu uzytkownika automatycznie i dokonuje 
si? w czasie 5—10 s. Zasad? dzialania tego systemu 
przedstawiono na rys. 5. Dla kazdej sciezki w 
podwojnej glowicy indukuj^ si? w oddzielnych 
uzwojeniach napi?cia. Po wzmocnieniu sygnalu 
stosuje si? filtr srodkowoprzepustowy w zakresie 
3—10 kHz oraz zamian? sygnalu sinusoidalnego 
na prostok^tny. Sygnaty z dwoch torow sq. poda- 
wane na komparator fazy, ktory wytwarza napi?- 
cie proporcjonalne do bl?du ustawienia glowicy. 
W klasie magnetofonow sterowanych mikropro- 
cesorem znajduj^ si? magnetofony sredniej i wyso- 
kiej jakosci, np. Revox B215 (rys. 6 ) sterowany 
przez trzy mikroprocesory typu MAB 8440 (Phi¬ 
lips). S 4 to mikroprocesory o pojemnosci pami?ci 
4 KB ROM i 128 B RAM. Dodatkowo przy- 
l^czono pami?c nieulotn^ o organizacji 32x32 



5. Zasada regulacji skosu glowicy 
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Sterowanie 
parametrow 
zapisu i odczytu 


Pamiyc 

Sterowanie 

Szeregowe 

Odbiornik 

zdalnego 

silnikdw 

ukTady we-wy 

sterowania 


JZ 

Mikroprocesor 
MAB 8440 


Sterowanie 


I*C 


Wskaznik wysterowania 
oraz 

wskaznik zegara czasu 
rzeczywistego 


Mikroprocesor 
MAB 8440 


Czujniki 

kierunku 

ruchu 

tasmy 




Mikroprocesor 
MAB 8440 


I 

Czujniki rodzaju 
tasmy i zezwo/enia 
na zapis 

- SygnaT synch ronizacji 

- SygnaT kohca tasmy 


Klawiatura 


6. Schemat blokov/y sterowania magnetofonu z mikroprocesorem Revox B215 


bity (MCM 2802) do pami?tania danych. Magne- 
tofon ma 4 silniki; 2 z nich S 3 sterowane przez 
mikroprocesor i sluz 3 do przewijania tasmy, 2 
pozostale do nap?du tasmy przy zapisie i odczycie. 
Do nagrywania i odtwarzania stosuje si? pod- 
wojn 3 glowic? umozliwiaj^c^ odczyt podczas na¬ 
grywania. Mikroprocesor steruj^cy silnik odbiera 
sygnaly z czujnikow ruchu tasmy, kohca tasmy, 
jak rowniez sygnal synchronizacji umozliwiaj^cy 
zastosowanie funkcji czasu rzeczywistego, tzn. 
okresla czas nagrania na tasmie w minutach i 
sekundach. W przypadku niecalkowitego prze- 
wini?cia kasety czas ten moze bye okreslony z 
bl?dem do 3 min. Wartosci parametrow zapisu 
dotycz^ce danego typu tasmy mog 3 bye ustawiane 
automatyeznie Tub r?cznie (np. przy braku naci?c 
na kasecie oznaczaj^cych typ tasmy). 
f Charakterystyka cz?stotliwosciowa tasm gwaran- 
towana przez producenta (po tescie automatyez- 
nym)jest: 

typ I 30 Hz...l 8 kHz +2/-3 dB; 

typ II 30 Hz...20 kHz + 2/-3 dB; 

typ IV 30 Hz...20 kHz +2/-3 dB. 

Przesluch mi?dzykanalowy > 40 dB przy 1 kHz, 

stosunek sygnal/szum > 70 dB dla tasm typu I i 
> 72 dB dta tasm typu II i IV z wl^czonym 
ukladem Dolby C. 

Wyniki testu laboratoryjnego magnetofonu Re- 

vox B215 dla kaset 

TDK SA-X (Cr) i TDK MA (Metal) 



Odczyt Zapis 

i odczyt 

Nierownomiemosc 

przesuwu ± 0,08 % ± 0,03 % 

Odchylka pr?dkosci 

przesuwu tasmy +0,2% do +0,39% 

Pasmo przenoszenia przy odtwarzaniu 
tasma Fe < 20 Hz do > 20 kHz 

tasma Cr < 20 Hz do > 20 kHz 

Calkowite pasmo przenoszenia 
tasma Cr < 20 Hz do > 20 kHz 

tasma Me < 20 Hz do > 20 kHz 

Stosunek sygnal/szum bez Dolby z Dolby C 
tasma Cr 59 dB 74 dB 

tasma Me 58 dB 74 dB 


Mozliwe jest sterowanie magnetofonu przez do- 
datkowe gniazdo we-wy, np. przez minikomputer, 
lub nadajnik zdalnego sterowania pracuj^cy w 
podezerwieni. Zastosowano takze funkcj? „Fade 


in/out” umozliwiaj^c^ wyciszanie nagrania do 
poziomu zerowego lub nagrywanie od poziomu 
zerowego do ustalonej wartosci. Klawisze LOCI i 
LOC2 umozliwiaj 3 okreslenie dwoch miejsc na 
tasmie oznaczaj^cych pocz^tek i koniec odtwa¬ 
rzania tasmy. Proces ten mozna powtarzac ko- 
rzystaj^c z klawisza LOOP. Staje si? wi?c mozliwe 
odtworzenie calej kasety, przewini?cie automa- 
tyczne i odtwarzanie od pocz^tku. 

Wielu producentow oferuje magnetofon z mikro¬ 
procesorem, np. JVC, Sony, Kenwood, Teac, Re- 
vox, ale s^ tez inni, jak ITT, ktorzy nie wprowadza- 
j 3 mikroprocesora do magnetofonu analogowego 
uwazaj^c, ze miejsce mikroprocesora jest w mag¬ 
netofonie cyfrowym. 

Mikroprocesor w elektronicznym sprz?cie pow- 
szechnego uzytku to ostatnie slowo techniki w tej 
dziedzinie. Nie mozna jednak porownywac skutku 
jego wprowadzenia ze skutkiem wprowadzenia 
tranzystorow lub pierwszych ukladow scalonych. 
Wynalazki te zadecydowaly w swoim czasie o 
ogromnym skoku jakosciowym w elektronice, a w 
pol^czeniu z nowoczesnymi technologiami i stale 
rosn^cym stopniem automatyzacji produkcji do- 
prowadzily do obecnej sytuacji — obecnosci na 
rynku ogromnych ilosci sprz?tu o coraz lepszyeh 
parametrach i coraz nizszej cenie, przy czym liezba 
nowych rozwi^zan i modeli utrudnia rozeznanie 
nawet fachowcom. W tej sytuacji wprowadzenie 
mikroprocesorow do sprz?tu analogowego, a S 3 
one juz stosowane nie tylko we wszystkich magne- 
towidach i dyskofonach CD, ale rowniez w magne- 
tofonach, tunerach, telewizorach, a nawet wzmac- 
niaczach i korektorach akustycznych — nie zo- 
stalo podyktowane wyl^cznie mod 3 , lecz bylo 
uzasadnione wzgl?dami technicznymi i ekono- 
mieznymi. 

Nawet prosty 4-bitowy jednoukladowy mikropro¬ 
cesor o niewielkiej liezbie wejsc i wyjsc moze 
zast^pic kilkanascie cyfrowych ukladow scalo¬ 
nych zapewniaj^c przy tym duz 3 elastyeznose 
funkcji, ktore mozna modyfikowac lub uzupelniac 
przez proste zmiany zawartosci pami?ci progra- 
mu. Jezeli uwzgl?dni si? przy tym, ze cena mi¬ 
kroprocesora przy masowej produkcji moze bye 
kilkakrotnie nizsza niz cena eliminowanych ukla¬ 
dow, to nie ulega w^tpliwosci, ze jest to roz- 
wi^zanie dose atrakcyjne. Warto przy tym za- 
uwazyc, ze niewiarygodna wr?cz uniwersalnosc 
mikroprocesorow umozliwia wykorzystanie ich 
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zalet zarowno w tanim, populamym sprz?cie, jak i 
w skomplikowanych urz^dzeniach najwyzszej kla- 
sy. W tym pierwszym przypadku stosuje si? tanie, 
4-bitowe mikroprocesory do realizacji konwen- 
cjonalnego ukladu sterowania maj^c na wzgl?dzie 
przede wszystkim zmniejszenie kosztow materia- 
lowych i robocizny. W drugim przypadku stosuje 
si? mikroprocesory o wi?kszej mocy obliczenio- 
wej, najcz?sciej 8 -bitowe (cz?sto zdarza si?, ze 
jedno urz^dzenie jest wyposazone w dwa, a nawet 
w trzy takie same lub rozne mikroprocesory!), przy 
czym podstawowym celem stosowania mikropro- 
cesora jest poprawienie parametrow, komfortu 
obshigi oraz wyposazenie danego urz^dzenia w 
wyszukane funkcje dodatkowe, niespotykane do 


tej pory w sprz?cie powszechnego uzytku (a cz?sto 
nawet w sprz?cie profesjonalnym) z powodu nie 
daj^cych si? zaakceptowac kosztow i stopnia 
komplikacji. 
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6. Programator systemu audiowizualnego 


Programator systemu audiowizualnego 
(programator zegarowy) — realizuje w 
czasie zadanym przez uzytkownika pro¬ 
gram dzialania wspolpracuj^cego z nim 
zestawu radiotelewizyjnego, tzn. w usta- 
lonym czasie wl^cza/wyl^cza okreslone 
programem elementy zestawu oraz do- 
konuje (niekiedy) niezb?dnych pol^czen 
funkcjonalnych mi?dzy wspolpracuj^- 
cymi ze sobcj elementami. Ponadto pro¬ 
gramator wskazuje czas rzeczywisty, da¬ 
te i dzieri tygodnia, spelnia funkcje bu- 
dzika, a nawet w niektorych bardziej 
rozbudowanych systemach jest przysto- 
sowany do sterowania innych urz^dzen 
gospodarstwa domowego, np.: urucha- 
mia system zabezpieczenia mieszkania, 
wl^cza oswietlenie. Programator roz- 
szerza funkcje uzytkowe i optymalizuje 
warunki eksploatacji sprz?tu w sposob 
do niedawna nieosi^galny. W zestawach 
hi-fi programator (najcz?sciej) stano- 
wi wydzielony segment skoordynowany 
funkcjonalnie i wzorniczo z pozostalymi 
czlonami zestawu. 

Krotka historia 

Pierwsze programatory w elektronicznym sprz?cie 
powszechnego uzytku zacz?ly pojawiac si? na 
pocz^tku lat siedemdziesi^tych w nast?pstwie roz- 
woju technologii produkcji cyfrowych ukladow 
scalonych. Byfy to proste uklady zegarowe wbu- 
dowane do odbiornika radiofonicznego lub telewi- 
zyjnego, wyswietlaj^ce informacje o czasie rzeczy- 


wistym na wskaznikach fluoro- lub elektrolumi- 
nescencyjnych i realizuj^ce funkcje alarmu za 
pomoc 3 sygnalu akustycznego lub przez wl^czenie 
odbiornika w zaprogramowanym czasie, przy 
czym odbiornik musial bye wst?pnie ustawiony 
przez uzytkownika do odbioru konkretnego pro¬ 
grams Wykorzystanie tego rodzaju programato¬ 
row bylo i jest do dzisiaj bardzo ograniezone, 
poniewaz umozliwiaj^ realizacj? tylko jednego 
polecenia w maksymalnym czasie 24 h. 

W polowie lat siedemdziesi^tych nast?puje istotny 
skok jakosciowy. Na rynku pojawiaj^ si? wyspe- 
cjalizowane programatory zegarowe o organizaeji 
mikroprocesorowej, co w decyduj^cy sposob 
zwi?ksza ich mozliwosci, a wi?c i obszar stosowa¬ 
nia. 

Oprocz wskazywania czasu i daty oraz alarmu 
umozliwiaj^ one zaprogramowanie kilkunastu 
momentow w ci^gu co najmniej jednego tygodnia 
oraz maj 3 kilka niezaleznych wyjsc steruj^cych. 
Ponadto istnieje mozliwosc sprawdzenia zapisa- 
nego programu, jego modyfikaeji lub usuni?cia 
nieaktualnych polecen. Program dzialania tych 
ukladow jest tzw. „programem sztywnym”, czyli 
zdeterminowanym przez producenta w czasie pro¬ 
dukcji. Jednak jego funkcje S 3 na tyle elastyezne, ze 
uklady te S 3 powszechnie stosowane w tanszyeh 
zestawach. Reprezentantami tej grupy programa¬ 
torow S 3 uklady z serii TMS 11XX produkcji 
Texas Instruments. 

Zupelnie nowy etap rozwoju programatorow na- 
st^pil w drugiej polowie lat siedemdziesi^tych z 
chwil^ opanowania technologii produkcji mikro- 
komputerow jednoukladowych (ang. single-chip mi¬ 
crocomputers) zawieraj^cych w jednym ukladzie 
scalonym jednostk? centraln^, pami?ci programu 
i danych oraz uklady we-wy. Elastycznosc pro¬ 
gramu dzialania tych ukladow oraz mozliwosc 
dostosowania go do konkretnych wymagari eks- 
ploatacyjnych sprawily, ze potencjalne mozliwosci 
nowoczesnych programatorow S 3 na ogol zna- 
cznie wi?ksze niz zakres ich wykorzystania. W 
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rozwi^zaniach praktycznych najcz^sciej sq. stoso- 
wane mikrokomputery jednomodutowe z rodziny 
8048 (Intel); Z8 (Zilog) oraz 6801 (Motorola). 

Charakterystyka techniczna 
typowych programatorow 

Uproszczony schemat blokowy najpopularniej- 
szego programatora zegarowego z tzw. „progra- 
mem sztywnym” czyli z ukiadem TMS 11XX 
pokazano na rys. 1. Jest to 4-bitowy mikrokompu- 
ter, w ktorego pami^ci ROM w czasie procesu 
technologicznego umieszczono odpowiedni algo- 
rytm dziaiania. Zasadnicze funkcje realizowane 
przez uklad to: 

— wskazywanie czasu rzeczywistego (godziny, 
minuty); 

— wskazywanie dnia tygodnia; 

— wl^czanie w zaprogramowanych momentach 
sygnalu alarmu; 

— wl^czanie b^dz wyl^czanie czterech wyjsc ste- 
ruj^cych w zaprogramowanych momentach. 
Uzytkownik moze wprowadzic do pami^ci pro¬ 
gramatora, za pomoc^ 21-stykowej kalwiatury 
kontaktronowej, 20 rozkazow w czasie jednego 
tygodnia. Wyswietlacz (ang. display ), w sklad kto¬ 
rego wchodzi wskaznik godzin i minut, zawiera 
dodatkowe elementy sygnalizacyjne informuj^ce z 
jednej strony o aktualnym stanie pracy programa¬ 
tora, z drugiej ulatwiaj^ce wpisywanie programu i 
jego kontrol?. 

Ustalony w czasie produkcji algorytm dziaiania 
programatora umozliwia nie tylko ustawienie 
aktualnego czasu i daty oraz stanu wyjsc steruj^- 
cych w funkcji czasu, ale pozwala sterowac wyjscia 
wykorzystuj^c takie poj?cia jak „odst$p czasu” i 


Zestaw AV 



Programator 
Wyjscie sttrujqc* WS 


„przerwa”. Maksymalny zaprogramowany odst^p 
czasu moze wynosic 23 h 59 min, natomiast 
przerwa jest rowna 1 h. Rozszerza to znacznie 
mozliwosci eksploatacyjne. Ponadto uzytkownik 
moze w kazdej chwili sprawdzic tresc wpisanych 
polecen i dokonac niezb^dnych poprawek. Moze 
to uczynic w odniesieniu do zawartosci calej 
panned, okreslonego kanahi lub dnia tygodnia. 
Operacja kasowania danych wymaga jednoczes- 
nego uzycia dwoch przydskow. Ma to na celu 
wyeliminowanie mozliwosci przypadkowego usu- 
ni^cia polecenia z pami^ci programatora. Dwa 
bl^dy najcz^sciej popehuane przez operatora syg- 
nalizowane automatycznie nast^puj^ce: 

— zaprogramowanie odst^pu czasu przekracza- 
j^cego 23 h 59 min; na wyswietlaczu pojawia sie 
cyfra 9999; 


WS 1 WSt ws 3 ws< 

Do zespoTow wykonawczych 

1. Uproszczony schemat blokowy programatora typu TMS 11XX firmy Texas Instruments 
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— przekroczenie pojemnosci pami?ci danych; na 
wyswietlaczu pojawia si? cyfra 8888. 

Wyjscia steruj^ce, ktorych w ukladzie TMS 11XX 
jest cztery, z reguly nie realizujz* bezposrednio 
zadanych funkcji, a jedynie steruj^ odpowiednie 
elementy wykonawcze, najcz?sciej przekazniki, 
przez ktorych styki jest doprowadzane napi?cie 
zasilaj^ce segmenty zestawu audiowizualnego. 
Przyklad takiego rozwi^zania pokazano na rys. 2. 
Zakres stosowania omowionego ukladu jest jed- 
noznacznie okreslony jego mozliwosciami tech- 
nicznymi, ktore sprowadzaj^ si? do wl^czania/wy- 
l^czania poszczegolnych wyjsc w funkcji zadanego 
czasu. Nie zawsze to jednak wystarcza. W przy- 
padku rozbudowanego zestawu audiowizualnego 
skladaj^cego si? z przedwzmacniacza, korektora 
charakterystyki, wzmacniacza mocy, gramofonu, 
tunera, magnetofonu, odbiornika telewizyjnego i 
magnetowidu, oprocz wfyczania poszczegolnych 
segmentow zestawu, niezb?dna jest mozliwosc 
zaprogramowania wl^czenia okreslonego kanahi, 
jego zmiany, wyboru rodzaju pracy (zapis-odczyt) 
magnetofonu czy magnetowidu itp. Ponadto tak 
rozbudowany zestaw audiowizualny z reguty jest 
wyposazony w system zdalnego sterowania wy- 
korzystuj^cy promieniowanie podczerwone. Na- 
klada to dodatkowe wymaganie, aby sposob dzia- 
lania programatora byl zgodny z systemem zdal¬ 
nego sterowania. Spelnienie tych wszystkich funk¬ 
cji w sposob technicznie elegancki jest mozliwe 
jedynie przez system mikroprocesorowy. Najlepiej 
do tego celu nadajq. si? mikrokomputery jedno- 
uktadowe. to uklady dose tanie, niezawodne, 
o duzej elastycznosci wykorzystania, przy czym 
ich potencjalne mozliwosci wykonawcze znaeznie 
przekraczaj^ aktualne potrzeby tego typu pro- 
gramatorow. 

Na rysunku 3 pokazano plyt? czolowq nowoczes- 
nego programatora realizuj^cego wszystkie 
uprzednio wymienione funkcje uzytkowe progra- 
mowo, tzn. przez wpisanie odpowiedniego progra- 
mu dzialania do pami?ci ukladu mikroprocesoro- 
wego. Prezentowany uklad spelnia nast?puj^ce 
funkcje: 

— wskazuje czas — godziny, minuty w systemie 
24-godzinnym; 

— wskazuje dat?, tzn. miesi^c, dzien miesi^ca, 
dzieh tygodnia; 

— umozliwia wpisanie do 35 rozkazow z 30-dnio- 
wym wyprzedzeniem; 

— wykonuje rozkazy: wl^cz/wyl^cz, ustaw kanal 
nr, zmieh rodzaj pracy urz^dzenia itp. w odniesie- 
niu do zestwu audiowizualnego; 


wykonuje rozkazy typu wkjcz/wyl^cz w odnie- 
sieniu do siedmiu niezaleznych urz^dzeh gospo- 
darstwa domowego, np.: oswietlenie obiektu, sys¬ 
tem alarmowy, ogrzewanie itp.; 

— wlc|cza sygnal akustyezny w zaprogramowa- 
nym momencie. 

Ponadto w kazdej chwili uzytkownik moze spraw- 
dzic zawartosc pami?ci oraz skorygowac lub anu- 
lowac wpisane polecenie. Nalezy podkreslic, ze ze 
wzgl?du na dosyc duz^ liczb? poleceh, jakie mozna 
wprowadzic do pami?ci programatora, w urz^dze- 
niu zastosowano dwa sposoby sprawdzania listy 
rozkazow. Pierwszy z nich polega na sprawdzaniu 
pami?ci punkt po punkeie, drugi — sprawdzaniu 
jedynie okreslonego dnia miesi^ca. 

Wszystkie czynnosci, jakie musi wykonac uzyt¬ 
kownik w czasie obslugi programatora, ogranicza- 
j^ si? do przycisni?cia w odpowiedniej kolejnosci 
wlasciwych przyeiskow. Wskazniki optyezne 
umieszczone na plycie czolowej wyswietlaj^ czas 
rzeczywisty oraz dostarezaj^ niezb?dnych infor- 
maeji w czasie procesu programowania i kontroli 
pracy. Ze wzgl?du na funkcje, jakie spelniaj^ te 
elementy, mozna wyroznic wskazniki: czasu, dni, 
funkcji i poleceh. Podobnie mozna pogrupowac 
przyeiski. 

Znaczenie hasel umieszczonych na przyciskach: 
Grupa „polecenia” 


VIDEO PLAY 
PLAY 
RADIO 
RECORD 

TV 

AUX 

VIDEO REC 
ALARM 


— odtwarzanie z magnetowidu; 

— odtwarzanie z magnetofonu; 

— sterowanie radia; 

— przegrywanie z radia na mag- 
netofon; 

— sterowanie odbiornika telewi¬ 
zyjnego; 

— sterowanie urz^dzen dodatko- 
wych; 

— przegrywanie z odbiornika te¬ 
lewizyjnego na magnetowid; 

— wl^czenie sygnalu akustyezne- 


g°. 

Grupa „funkcje” 

STOP TIME —zatrzymanie zegara i usta- 

wianie czasu; 

CLEAR —- kasowanie pami?ci; 

RESET ALARM —r?czne wyl^czanie sygnalu 
akustyeznego; 

TIME —wl^czenie zegara; 

PROGRAM — programowanie momen- 

tow czasowych; 

CALL MEMORY—sprawdzanie pami?ci; 

NEXT —„nast?pny”, przyeisk po- 

mocniczy. 
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3. Ptyta czotowa programatora mikroprocesorowego 
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Grupa „rozkazy” 

ON —wl^cz; 

OFF — wyfycz. 

Wyjscia steruj^ce zlokalizowane na plycie tylnej 
programatora. W tym konkretnym rozwi^zaniu 
jest ich 9. Do dwu z nich s$ przyl^czone zestawy 
„RADIO i TV”, pozostale siedem steruje urz^dze- 
nia gospodarstwa domowego przez odpowiednie 
uklady posrednicz^ce (patrz rys. 2). 

Nalezy dodac, ze omawiany uklad jest rowniez 
programowo chroniony przed pewnymi bt^dami, 
jakie moze popelnic uzytkownik w czasie eksploa- 
tacji. Kolejnosc wprowadzania danych jest scisle 
okreslona i jakiekolwiek odst^pstwo od niej nie 
jest akceptowane przez programator. Oprocz tego 
dane musz^ bye realne. Nie mozna wprowadzic do 
pami?ci np. 35 dnia lub 14 miesi^ca. 

Ocena wlasciwosci uzytkowych 

Niew^tpliwie modul programatora nie jest nie- 
zb^dny do eksploatacji zintegrowanego zestawu 
audiowizualnego. Rozszerza on jedynie zakres 
funkcji uzytkowych zestawu i czyni warunki jego 
obstugi bardziej komfortowymi. Z tego powodu 


trudno jednoznaeznie ocenic jego wlasciwosci 
uzytkowe. Dla tzw. „przeci?tnego uzytkownika” 
b?d^ one mialy raezej znaezenie drugorz^dne, 
poniewaz, dla niego, programator to jedynie wska- 
znik czasu rzeczywistego i alarmu. Z kolei zupelnie 
inaezej oceni^ jego przydatnosc osoby, ktore z 
roznych powodow systematyeznie sledz^ progra- 
my radiowo-telewizyjne, np.: melomani, krytycy, 
publicysci, dzialacze spoteezni itp. Dla tej grupy 
osob mozliwosc zarejestrowania audycji bez oso- 
bistego udzialu zainteresowanego, a nast?pnie 
mozliwosc jej odtworzenia w dowolnym czasie 
moze miec znaezenie niezmiernie istotne ze wzgl?- 
du na ich potrzeby. Ponadto niew^tpliwie za- 
potrzebowanie na programatory b^dzie systema¬ 
tyeznie zwi^kszalo si$ w miar? wzrostu liezby 
i czasu nadawania programow satelitarnych. 
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